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ABSTRAKT 
 Tato diplomová práce se zabývá novými trendy v oblasti pájecích past. 
Zaměřuje se na využití nanočástic jako prostředku pro vylepšení vlastností stávajících 
bezolovnatých pájecích slitin. Jsou zde shrnuty a diskutovány dosud publikované 
výsledky o vlivu jednotlivých typů nanočástic na vlastnosti nově vzniklé tzv. 
nanokompozitní pájky. Praktická část práce se zabývá přípravou a testováním nové 
pájecí pasty na základě slitiny SnBi s přídavkem několika koncentrací nanočástic oxidu 
titaničitého. Následně jsou zde zkoumány a vyhodnoceny i vlastnosti pájených spojů 
zapájených za použití této pasty. 
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ABSTRACT 
This thesis deals with novel trends in solder paste technology. It focuses on 
nanoparticle applications used as a tool for improving a state of the art lead free solder 
alloys. The recently published results about the impact of different types of 
nanoparticles on properties of newly-emerged nanocomposite solders are discussed and 
summarized in the thesis. Preparation, practical application and testing of new solder 
paste based on low temperature SnBi alloy with an admixture of titanium dioxide are 
also discussed. Finally, properties of solder joints using these solder pastes are 
investigated and the results are evaluated. 
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 1 
ÚVOD 
Neustálý vývoj v oblasti elektronických komponent směrem k miniaturizaci, 
jakožto i používání stále menších pouzder elektronických součástek a zvětšující se 
hustota jejich vývodů a propojení, klade stále větší nároky na vlastnosti používaných 
pájených spojů. Velký důraz je kladen zejména na jejich spolehlivost, fyzikální 
a mechanické vlastnosti. Z tohoto důvodu se současný výzkum v oblasti měkkého 
pájení soustřeďuje kromě hledání nových, a optimalizace stávajících, bezolovnatých 
pájecích slitin i na nalezení jiného způsobu vylepšení kritických vlastností pájky. 
Rovněž je i patrná snaha se v některých směrech přiblížit vlastnostem dříve hojně 
používané olovnaté pájky.  
Jednou z nově uvažovaných a hlouběji zkoumaných alternativ jak výrazně 
pozitivně ovlivnit vlastnosti pájecích past a následně zvýšit i spolehlivost pájeného 
spoje v mnoha směrech je využití výhod tzv. technologie nanočástic. Studování dosud 
publikovaných poznatků tohoto nového trendu je hlavním cílem teoretické části této 
práce. 
Praktická část se zaměřuje na přípravu a testování dalšího nového typu pájecí 
pasty připravené za použití komerční nízkoteplotní pájecí pasty a přídavku nanočástic. 
Jsou zkoumány jak vlastnosti samotné pájecí pasty a tak i pájených spojů vzniklých 
přetavením této připravené pasty. Následně navazuje i zkoumání intermetalických 
vrstev a mikrostruktury pájky. V závěrečné diskuzi jsou shrnuty dosažené výsledky a 
nastíněny možné další směry dalšího výzkumu v této oblasti. 
Tato práce byla realizována ve spolupráci s řadou komerčních subjektů. Jedná se 
zejména o firmu NeVo, jako dodavatele a výrobce pájecích past. Následně o firmu 
Honeywell, která využívá moderní a profesionální technologická zařízení pro osazování 
desek s plošnými spoji. A na závěr o firmu FEI ČR, která poskytla nejmodernější 
vybavení z oblasti elektronových mikroskopů. 
 
  
 2 
1 PÁJENÝ SPOJ 
Pájení lze definovat jako způsob metalurgického spojování dvou kovů za pomoci 
třetího kovu nebo slitinou kovů. Samotný proces pájení probíhá za teplot nižších než je 
teplota tavení spojovaných materiálů a dochází při něm pouze k tavení přidávaného 
spojovacího materiálu – tzv. pájky nebo pájecí slitiny. Aby mohlo k tomuto typu spojení 
kovů vůbec dojít, je nutné splnit několik podmínek. Jedná se především o zajištění 
dobrého smáčení obou tuhých povrchů, kdy jejich povrchová energie musí být vyšší 
nežli povrchová energie pájecí slitiny.  Další z předpokladů je zajištění odpovídající 
pracovní teploty a kontaktu pájky s pájeným povrchem. Při splnění těchto podmínek se 
následně mohou povrchové atomy spojovaných materiálu dostávat do styku s atomy 
roztavené pájky na takovou vzdálenost, že se vytvoří podmínky pro účinky adhezních 
(přilnavých) a kohezních (soudržných) sil. Současně dochází i k rozpouštění a difúzi 
části prvků spojovaných materiálů. Následně vzniká mezifázové rozhraní mezi pevným 
a tekutým kovem, tzv. intermetalická oblast či vrstva (IMC) se specifickými 
vlastnostmi. Takto vzniklé přechodové oblasti o určité tloušťce mají jiné mechanické, 
chemické a fyzikální vlastnosti nežli původní spojované materiály. Hlavním účelem 
pájení je především dosáhnutí mechanicky pevného, elektricky vodivého a dlouhodobě 
spolehlivého spoje. 
Z hlediska teploty tavení pájecí slitiny lze pájení rozdělit na měkké a tvrdé. Při 
teplotách tavení pájky větších než 450 °C označujeme toto pájení jako tvrdé. Pájení 
běžných elektronických součástek řadíme do kategorie měkkého pájení s pracovními 
teplotami do 450 °C. Zde užívané pájky jsou nejčastěji založeny na slitinách cínu 
a jiného kovu. V minulosti hojně používané pájky s přídavkem olova (Sn63Pb37, 
Sn62Pb36Ag2, apod.) jsou z ekologických a legislativních důvodů (například dle RoHS 
směrnice EU) postupně nahrazovány bezolovnatými slitinami, nejčastěji s přídavkem 
prvků mědi, stříbra, antimonu, bizmutu a jejich kombinací (Sn96,5Ag3Cu0,5, 
Sn99,3Cu0,7, Sn95Sb5, Sn42Bi57Ag1, SN100C a další) [1]. 
 
1.1 Intermetalická vrstva (IMC) 
Během procesu reaktivního smáčení a následného roztékání pájky po povrchu, je 
mezikovové rozhraní nahrazováno více či méně spojitou přechodovou tzv. 
intermetalickou zónou (IMC). Tato vrstva může mít podstatný vliv na spolehlivost 
a životnost výsledného pájeného spoje. Pochopení charakteristik IMC a jejich vývoj je 
tedy základní předpoklad pro porozumění vlastností pájených spojů. K formování 
intermetalické oblasti bezolovnatými slitinami cínu dochází procesy rozpouštění a 
difúze. 
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Utváření difúzní zóny začíná v okamžiku začátku smáčení tuhého povrchu 
roztavenou pájkou. Difúzní tok tekuté pájky, která difunduje přes objem po určitý čas ze 
strany s vyšší koncentrací do strany s nižší koncentrací, je přímo úměrný 
koncentračnímu gradientu. Difúze vždy zahrnuje transport hmoty a u pevných kovů je 
závislá především na typu, nepravidelnosti a poruchách krystalové mřížky. Vzrůstající 
hustota poruch v krystalové mřížce následně zvyšuje součinitel difúze. 
Pro stanovení tloušťky vytvořené difúzní vrstvy Z při době pájení t platí z II. 
Fickova zákona [1]: 
   𝑍 =  √𝐷 ∙ 𝑡                                                                                (1.1) 
kde   Z - tloušťka IMC [m], 
 D - součinitel difúze [m2s-1], 
 
t - čas (doba pájení) [s]. 
 
Difúzní rychlost i samotná tloušťka vytvořené difúzní vrstvy je dána pájecím 
procesem i volbou spojovaných a spojujících materiálů. Výsledkem procesu difúze z 
termodynamického pohledu je i dosažení minimální volné entalpie [1]. 
Ze základních rovnic difúze byla empiricky stanovena Arrheniova rovnice pro 
výpočet součinitele difúze D [1]: 
   𝐷 =  𝐷0  ∙ exp (−
𝑄
𝑅 ∙ 𝑇
)                                                         (1.2) 
kde D0 - difúzní koeficient [m
2
s
-1
], 
 Q - aktivační energie růstu IMC [Jmol-1], přibližné hodnoty viz tabulka 1.1, 
 R - plynová konstanta 8,314 [Jmol
-1
K
-1
], 
 T  - absolutní teplota [K]. 
Tabulka 1.1: Velikosti aktivační energie Q pro rozhraní DPS/pájka a vývod součástky/pájka 
dle [3]. 
   
    
 
  
  Rozhraní: 
 
 
Pájecí 
slitina 
Povrchová 
úprava vývodu 
DPS/pájecí slitina Vývod/ pájecí slitina 
 
 
Q [kJmol
-1
] Q [kJmol
-1
] 
   SnPb SnPb 65 68 
   SAC Sn 68 69 
   SAC SnBi 97 137 
   SAC SnCu 79 109 
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Hodnota součinitele difúze D roste exponenciálně se zvyšující se teplotou. 
Nadměrný růst Z během procesu pájení je způsoben vyšší teplotou i delší dobou pájení. 
Uvedená rovnice je platná pro difúzi v čistých kovech. U pájek složených z více složek, 
kdy jednotlivé prvky mohou vytvářet tuhé roztoky, eutektické směsi a intermetalické 
sloučeniny, je průběh difúze rozdělen do několika fází a rovnice může být 
modifikována. Vzhledem k tomu, že součinitele difúze mají v různých podmínkách 
jinou hodnotu, určuje se zpravidla hloubka difúzní vrstvy, která se tak používá pro 
hodnocení charakteru a rychlosti difúze [1]. 
Výsledná tloušťka intermetalické vrstvy může být ovlivněna mnoha faktory, 
například teplotou, časem, objemem pájky, vlastností pájené slitiny, morfologii 
povrchu. V případě, že je poměr mezi plochou a objemem pájeného spoje velký, 
dochází rychle k saturaci mědi v pájeném spoji a začíná růst IMC. 
Rychlost růstu IMC v závislosti na teplotě je dána základní rovnicí [1]: 
   𝑤(𝑡) = 𝑤0 + 𝐴 ∙ 𝑡
𝑛 ∙ exp (− 
𝑄
𝑅∙𝑇 
)                                           (1.3)  
kde w(t) - celková tloušťka IMC vrstvy za dobu t [m], 
 w0 - počáteční tloušťka [m], 
 A - konstanta [m.s
-1
], 
 t - čas [s], 
 n - časový exponent rychlosti růstu [-], 
 Q, R, T viz vzorce výše popsané. 
Jestliže je růst IMC řízen difúzí, používá se předpoklad n = ½, tj. pro případy rozhraní 
pájky SAC s Sn nebo Cu povrchem. 
Tloušťka intermetalické vrstvy není konstantní po celou dobu života, ale postupně 
narůstá s časem. Rychlost jejího růstu je velmi závislá na teplotě a k růstu dochází i při 
pokojové teplotě. Rychlost růst intermetalických vrstev vyjadřuje následující vztah [2]: 
 
          𝛿 =  103  ∙  𝑒
− 5000
𝑇
 ∙  √𝑡             (1.4) 
kde δ značí tloušťku intermetalické vrstvy v µm, T teplotu v K a t je čas 
v sekundách. Závislost růstu IMC s časem je zobrazena na Obr. 1.1. Z grafu je zřejmé, 
že vyšší pracovní teploty způsobují zvýšení rychlosti růstu intermetalické vrstvy, což 
může mít za negativní vliv na dlouhodobou spolehlivost pájeného spoje. V krajním 
případě může dokonce IMC zcela nahradit původní pájecí slitinu ve spoji. 
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Obr. 1.1: Závislost růstu IMC v závislosti na čase a teplotě stárnutí [2]. 
1.2 Složení IMC v bezolovnatém pájeném spoji 
      V případě bezolovnatého pájení se nejčastěji používají pájecí slitiny s velkým 
obsahem cínu. Tyto pájky mají vyšší teplotu tavení a při pájecím procesu je nutno 
použít vyšších pájecích teplot v porovnání s olovnatým pájením (v průměru je teplota 
likvida bezolovnaté pájky až o 30 – 40 °C vyšší). Z tohoto důvodu dochází ve struktuře 
bezolovnatých pájených spojů k rozšíření vrstvy  s intermetalickými sloučeninami. 
Například rychlost růstu IMC je u pájek SAC vyšší v porovnání s Sn37Pb pájkou. 
Nejpoužívanějšími materiály používanými pro povrchovou úpravu pájecích 
plošek DPS a součástek jsou měď, nikl (rovněž v podobě vrstvy ENIG) a stříbro.  Při 
použití pájek s velkým obsahem cínu vznikají v pájeném spoji intermetalické oblasti a 
rozhraní složené hlavně z těchto tří prvků. Jejich vlastnosti a základní charakteristiky 
jsou popsány níže [4,5]. 
- Cu-Sn rozhraní: v oblasti měkkého pájení se jedná se o nejdůležitější binární 
systém. Fázový diagram je na Obr. 1.2. Při pájení se ihned po smáčení mědi pájecí 
slitinou vlivem difúze vytvoří intermetalická sloučenina Cu6Sn5  (též označována 
jako η fáze), která má šedou barvu a teplotu tání přibližně 415 °C. Vlivem určitých 
podmínek (zejména vyšší teploty) se na rozhraní mědi a IMC Cu6Sn5 vytvoří druhá 
IMC – Cu3Sn (označovaná jako ε fáze), která má teplotu tání přibližně 670 °C, 
tmavě šedou barvu a je nesmáčivá. Krystalická struktura fáze η je hexagonální, 
zatímco fáze ε je ortorombická. Mikrostruktura fáze η je kulovitého a fáze ε 
většinou sloupcovitého charakteru. Jak již bylo uvedeno v předešlém textu, tloušťka 
obou IMC není v čase stálá – při nižších teplotách dominuje tvorba vrstvy Cu6Sn5, 
naopak při vyšších teplotách je výraznější vrstva Cu3Sn [7]. 
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Obr. 1.2: Fázový diagram Cu-Sn [8]. 
- Ni-Sn rozhraní: jedná se o další významné a často se vyskytující rozhraní, jelikož 
nikl se používá jako povrchová úprava mnoha el. součástek a DPS (v podobě 
ENIG).  Fázový diagram je na Obr. 1.3. Toto rozhraní obsahuje tři důležité fáze: 
β = Ni3Sn,   γ = Ni3Sn2,  δ = Ni3Sn4. Dále byla pozorována na rozhraní Ni a Ni3Sn4 
sloučenina blízká NiSn3. Struktura IMC na bázi NiSn se formuje při relativně nízké 
teplotě srovnatelnou rychlostí jako vrstvy CuSn, ale za působení vyšších teplot je 
jejich růst značně nižší.  
Na rozhraní pájka-nikl ale nejčastěji vznikají ternární IMC – (Cu,Ni)6Sn5, 
(Cu,Ni)3Sn4, které rostou výrazně rychleji než binární sloučeniny niklu a jsou častou 
příčinou snížení spolehlivosti pájeného spoje [7]. 
 
 
Obr. 1.3: Fázový diagram Ni-Sn [9]. 
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- Ag-Sn rozhraní: fázový diagram je na Obr. 1.4. V tomto binárním systému se 
eutektické složení vyskytuje ve slitině An3,5Ag a eutektickou teplotou 221 °C. 
Ag3Sn IMC je druhá fáze v eutektické slitině Ag-Sn. V pájeném spoji může mít 
morfologie Ag3Sn jehlovitý tvar nebo jakýsi tvar talířové mísy a je jako sekundární 
fáze rozptýlená v cínové matrici. Tvorba jehlicovitých tvarů může mít negativní vliv 
na vlastnosti pájeného spoje. 
 
Obr. 1.4: Fázový diagram Ag-Sn [11]. 
 
1.3 Význam IMC a její vliv na spolehlivost pájeného 
spoje 
Formování a růst IMC v pájeném spoji hraje významnou roli v ovlivnění jeho 
následné spolehlivosti. Vytvoření IMC je důležité, jelikož vzniká při reaktivním 
smáčení povrchu a tím zajišťuje formovanému spoji vyšší pevnostní charakteristiky.  
Intermetalické sloučeniny mají ale jiné vlastnosti než pájený kov a pájka. Zpravidla jsou 
křehčí, mají horší tepelnou a elektrickou vodivost, vyšší teplotu tání a horší smáčivost. 
Pokud jsou IMC ve struktuře pájeného spoje obsaženy ve větší míře, může to být 
příčina snížení životnosti spoje. Stárnutí spoje a růst IMC difúzními procesy rovněž 
vede ke zhoršení vlastností pájeného spoje a jeho životnosti. Aby se mohla sledovat 
spolehlivost pájených spojů a bylo zajištěno jejich správné formování, je důležité znát 
parametry jako smáčivost povrchu, vlastnosti pájky či nastavení pájecího procesu [7]. 
Odolnost komponent proti poruchám způsobenými vibracemi, mechanickými 
otřesy a teplotními šoky závisí především na pevnosti pájeného spoje. Intermetalické 
sloučeniny, které vznikají ve struktuře pájeného spoje, se významně podílí na vzniku 
funkčního a pevného kovového spojení.  Nicméně tyto vrstvy IMC jsou obecně křehčí 
a největší pnutí se obvykle vyskytuje na rozhraní pájky a pájecí plošky. Z tohoto 
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důvodu velké tloušťky IMC znatelně zhoršují spolehlivost výsledného pájeného spoje. 
Již bylo provedeno a publikováno několik studií o vzájemných vazbách a interakcích na 
mezifázovém rozhraní pájky a povrchových úprav. Tyto studie se především zaměřují 
na vývoj a růst IMC za různých tepelných podmínek zatížení, jako je izotermické, 
tepelné cyklování (TC) nebo teplotní šoky (TS). Bylo zjištěno, že jednotlivé faktory 
jako je teplota nebo pnutí plynoucí z rozdílných součinitelů teplotní roztažnosti (TCE) 
ovlivňují růst IMC. Rovněž bylo konstatováno, že teplotní šoky a teplotní cyklování 
mohou zrychlit růst IMC v pájeném spoji v porovnání s izotermickým namáháním. 
Ačkoli bylo také zjištěno, že pnutí přispívá k růstu IMC, přesný vztah mezi 
pnutím a růstem IMC zatím není dobře znám.  Navzdory všem těmto studiím, které se 
zabývají zkoumáním IMC v pájených spojích, je predikce vlivů a tvorby 
intermetalických sloučenin v rozdílných materiálových kombinacích stále předmětem 
intenzivního zkoumání [7]. 
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2 PÁJECÍ PASTY 
Pájecí pasta je homogenní směs pastovité konzistence skládajíce se z odpovídající 
práškové pájky – slitiny, gelovitého tavidla (fluxu) a reologických modifikátorů. Právě 
pastovitá povaha této směsi je hlavní důvod pro její využití v prostředcích hromadného 
výrobního procesu – umožňuje nanesení definovaného množství pájky a tavidla na 
pájený spoj a tím i reprodukovatelnější kvalitu spoje. Pro nanášení pájecí pasty je 
využíváno některého z nástrojů a technik pro šablonový tisk, sítotisk nebo pro aplikaci 
za použití dispenzerů. K samotnému zapájení součástek a komponentů osazených do 
aplikované pájecí pasty lze použít některou z řady technologií pájení přetavením (reflow 
soldering), jakožto dnes nejpoužívanějšího způsobu hromadného pájení.  
2.1 Složení a výroba pájecích past 
1) Prášková pájka – je jednou ze dvou hlavních složek pájecí pasty. Je tvořena 
částicemi pájecí slitiny a je nejčastěji kulovitého tvaru, ale vyskytuje se až 15 % 
elipsoidů a cca 1 % částic jiných tvarů. Velikost částic se volí podle nejmenší apertury 
šablon a často se používá pravidlo 4 - 5 D, kdy do nejmenší apertury v šabloně by se 
mělo jak na výšku, tak i na šířku vejít 4 - 5 kuliček pájecí pasty. Rozdělení pájecích past 
pro elektronický průmysl na jednotlivé typy dle zastoupení jednotlivých velikostí částic 
shrnuje Tab. 2.1. V současnosti nejčastěji používané jsou typy 3 a 4, ale stále rostoucí 
integrace často vyžaduje i použití pájecích past s nižším průměrem částic. 
Tabulka 2.1: Jmenovitá velikost částic a jejich zastoupení v hmotnostních procentech dle  
ANSI J-STD-005 [12]. 
 
Kategorie 
Žádná 
větší než 
Méně než 1 % 
větší než 
80 % minimálně  
mezi 
10 % maximálně  
menší než  
  
 
Typ 1 160 µm 150 µm 150 - 75 µm 20 µm 
 
 
Typ 2 80 µm 75 µm 75 - 45 µm 20 µm 
 
 
Typ 3 50 µm 45 µm 45 - 25 µm 20 µm 
 
 
Typ 4 40 µm 38 µm 38 - 20 µm 20 µm 
 
 
Typ 5 30 µm 25 µm 25 - 15 µm 15 µm 
 
 
Typ 6 20 µm 15 µm 15 - 5 µm 5 µm 
 
 
Výroba potřebných částic práškové pájky je prováděna procesem zvaným 
atomizace pájecí slitiny. Příklad jedné z komerčních metod dle [6] je názorně zobrazen 
na Obr. 2.1 vlevo. Pracovní komora (3 m průměr x 5 m výška) je naplněna dusíkovou 
ochrannou atmosférou, která zaručí potřebný nízký obsah kyslíku v komoře. Pájecí 
slitina ve formě ingotu je roztavena a odkapávána na rychle rotující disk uvnitř komory. 
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Když kapka pájky narazí do disku, je následně urychlena a rozstříknuta směrem ke 
stěnám pracovní komory. Dříve než ovšem dosáhne samotné stěny, dojde nejdříve ke 
zformování kulovitého tvaru částice a k jejímu ztuhnutí. Tímto způsobem lze vyrobit 
částice pájky o rozměrech 1-100 µm, které jsou následně roztříděny za použití sít. Na 
velikost a tvar částic má vliv řada procesních faktorů, jako například rychlost kapání 
pájky, rychlost disku, množství a hustota kyslíku v komoře. Se snižujícím se průměrem 
částic se ale zvyšuje povrch částic (vztaženo k jednotkovému objemu) a tím i 
náchylnost částic na oxidaci, viz též graf na Obr. 2.1 vpravo. Vyšší obsah oxidů 
následně může přinést problémy při přetavení pájecí pasty, například vytvářením 
mikrokuliček [6]. 
 
  
Obr. 2.1: Schematické znázornění komerčního způsobu výroby částic pájky v atomizéru a graf 
podílu oxidů v jednotlivých částicích v závislosti na jejich velikosti dle [6]. 
Z pohledu pájecích slitin jsou dnes nejpoužívanější typy shrnuty v Tab. 2.2, 
včetně jejich komerčních uživatelů. Jedná se výhradně o bezolovnaté pájky, které 
nahradily dříve hojně používanou slitinu SnPb. Nejvíce preferované jsou nyní pájky 
typu SAC, SnCu a SnAg. V posledních letech jsou rovněž propagovány pájecí slitiny 
s obsahem bizmutu. Některá sdružení v elektrotechnickém průmyslu rovněž vydala 
v různých zemích doporučení, jaké pájecí slitiny používat. V Evropě je to sdružení ITRI 
(Industrial Technology Research Institute), které doporučuje pájecí slitinu 
SnAg3,4~4,1Cu0,45~0,9, v Japonsku  JWES/JEITA (Japan Welding Engineering 
Society/Japan Electronics and Information Technology Industries Association) 
doporučuje slitinu SnAg3Cu0,5 a například v USA sdružení NCMS (National Center 
for Manufacturing  Sciences) či NEMI (National  Electronics  Manufacturing  Initiative) 
vydaly doporučení pro pájku SnAg3,9Cu0,6 [7]. 
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Tabulka 2.2: Bezolovnaté pájecí slitiny a jejich komerční uživatelé [7]. 
Pájka Teplota tavení [°C] Uživatel 
Sn-0,7Cu 227 Nortel 
Sn-3,5Ag 221 
NCMS,Ford, Motorola, Siemens, TI 
Japan, Automotive industry 
Sn-3,5Ag-3Bi 220 Matsushita/Panasonic 
Sn-3,8Ag-0,7Cu 217 - 219 Motorola, Nokia 
Sn-Ag-Cu 217 GEC Marconi 
Sn-Ag-Cu-Sb 217 Texas Instruments 
Sn-2Ag-0,75Cu 217 - 219 NEC 
Sn-2Ag-4Bi-0,5Cu-0,1Ge 216 Sony 
Sn-2,5Ag-0,8Cu-0,5Sb 213 - 218 Motorola 
Sn-3,5Ag-5Bi-0,7Cu 210 - 215 Hitachi 
Sn-2Ag-3Bi-0,75Cu 210 - 215 NEC 
Sn-3,4Ag-4,8Bi 205 - 210 NCMS, Sanda Lab 
Sn-8Zn-3Bi 191 Matsushita, Senju, NEC 
Sn-57Bi-0,1Ag 138 - 140 Fujitsu 
 
 
2) Tavidlo (flux) – je druhou nejdůležitější složkou pájecí pasty. Má za úkol zejména 
urychlit a podpořit smáčecí proces, zlepšit přenos tepla a odstranit oxidy z pájeného 
spoje, čímž přispívá k vytvoření spolehlivého pájeného spoje. Tavidlo se ve velké míře 
rovněž podílí na chování pasty během tisku i po jejím natisknutí. Pro pájecí pasty se 
dnes používají tavidla pastovité konzistence na bázi přírodní pryskyřice (RO), 
syntetické pryskyřice (RE) a organických kyselin (OR) s různou úrovní aktivace. Obsah 
gelovitého tavidla je většinou tvořen z 60 - 70 % pryskyřicí s aktivátory a z 40 - 30 % 
rozpouštědly [10].  
 
3) Reologické modifikátory – mají vliv na reologické chování pájecí pasty během 
tisku, dále na smáčecí charakteristiky a tím i výslednou kvalitu pájeného spoje. Hlavní 
reologické vlastnosti jsou viskozita a tixotropnost. Další ze sledovaných kritických 
vlastností je lepivost pájecí pasty, tj. schopnost držet součástku na definované pozici 
přes transportní část až do ukončení přetavovacího procesu. Lepivost je ovlivněna 
reologií a přísadami v pájecí pastě, jakožto i vzájemnými interakcemi mezi hlavními 
složkami [10]. 
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2.2 Nanokompozitní pájky 
Nanomateriály mohou být vyrobeny z nanočástic, nanovláken anebo nanofilmů. 
V dnešní době jsou to ale právě nanočástice jako typ s nejširším využitím. Za 
nanomateriály se většinou považují látky, které obsahují částice o velikosti 1 – 100 nm 
alespoň ve dvou rozměrech. Z pohledu složení nanomateriálů se převážně nejedná 
o nové látky, ale o látky, které jsou vyrobeny z upravených částic v nanometrických 
rozměrech. Povrchové atomy mají takto nižší počet vazeb než atomy v objemu daného 
materiálu. Tímto jsou podstatným způsobem ovlivněny vazebné energie atomů 
a zároveň jejich prostorové uspořádání, díky čemuž se zásadně mění vlastnosti daných 
látek. Povrchové vlastnosti postupně převažují na objemovými. S klesající velikostí 
částic nepřímo roste plocha jejich povrchu, dochází ke zvýšení Gibbsovy energie a to 
má za následek větší chemickou reaktivitu a odlišné fyzikální vlastnosti [4].  
Pájky, do kterých byl nějakým způsobem přidán některý druh nanočástic se 
v odborné literatuře obvykle souhrnně nazývají jako nanokompozitní pájky.  
V současnosti nejvíce zkoumané nanočástice pro přípravu těchto pájek lze z hlediska 
jejich složení a fyzikálních vlastností rozdělit na následující tři oblasti [13,14]: 
1. Kovové (reaktivní) nanočástice – kdy se využívají především nanočástice čistých 
kovů či prvků (zejména: Cu, Zn, Ag, Co, Ni, Al, Ge, In, Au, Sb, P, Pt, vzácné 
zeminy). 
2. Keramické (inertní) nanočástice – jedná se především oxidy či karbidy (TiO2, 
SiO2, SiC, Al2O3, ZrO2), případně o samostatné uhlíkové nanotrubičky (MWCNT – 
„multi-wall carbon nanotubes“, SWCNT – „single-wall carbon nanotubes“). Tyto 
nanočástice v podstatě nereagují s prvky pájky (Sn, Ag, Cu) za vzniku IMC a působí 
tak spíše jako výztuž pájeného spoje a inhibitory růstu IMC. 
3. Keramické nanočástice s kovovým povlakem – jsou tvořeny kombinací 
předešlých dvou skupin. Typickým příkladem jsou uhlíkové nanotrubičky 
s povlakem nějakého reaktivního kovu (Ag, Cu), díky čemuž se především dosahuje 
lepší schopnosti zabudování keramických částic do mikrostruktury pájky. 
 
Z pohledu samotné přípravy nanokompozitní pájky se v současnosti nejvíce 
využívají následující metody: 
A. Mechanické vmíchání vybraných nanočástic (např. TiO2) do již připravené 
(komerční) pájecí pasty (např. SAC305) za pomocí vhodného sofistikovaného 
míchacího zařízení (či prostě jen mixéru), případně i za použití ochranné atmosféry 
zamezující oxidaci částic kovů. Možná modifikace této metody je v prvotním 
smíchání nanočástic s práškovou pájecí slitinou a pak až následné přidání 
příslušných tavidel.  Jedná se o nejjednodušší metodu přípravy, další výhoda je 
v rovnoměrném rozložení nanočástic v celém objemu výsledné 
nanokompozitní pájecí pasty. Při jejím přetavení ovšem často dochází k výraznému 
 13 
vylučování použitých nanočástic z pájeného spoje spolu s tavidlem obsaženým 
v pájecí pastě, případně ve vytváření shluku částic (například ve voidech). Efektivita 
využití tohoto způsobu přípravy je tedy diskutabilní. Dále je nutno zohlednit 
možnou interakci samotného tavidla obsaženého v pájecí pastě s danou nanočásticí. 
B. Mechanické vmíchání určitého množství keramických nanočástic do roztavené nebo  
poloroztavené pájecí slitiny. Následně je takto vzniklá kaše odlita za pokojové 
teploty. Přesné množství slitiny je možno následně z výsledného ingotu odříznout 
a umístit na testovaný kovový substrát. Nevýhoda tohoto způsobu přípravy je, že 
takto vyrobený ingot musí být dále zpracován na částice pájky potřebné velikosti, 
například válcováním do tvaru tenké folie. Rovněž homogenita rozložení částic 
v pájce není ideální a může rovněž interferovat s procesem formování částic 
samotné pájky. Pro částečné překonání těchto problémů je snaha využít 
keramických nanočástic s kovovým povlakem, který zaručí lepší smáčitelnost těchto 
částic a sníží tak jejich následné vylučování z tekuté pájky. 
C. Postupy využívající práškové metalurgické syntézy, zejména pro přípravu pájky 
s homogenním rozložením uhlíkových nanotrubiček (MWCNT, SWCNT). Základní 
postup spočívá v důkladném promíchání prášků jednotlivých kovů pájky 
s nanočásticemi a v následné sintraci za vyšších teplot a vakua (případně inertních 
plynů). Takto vzniklý ingot je následně nutno zpracovat podobným způsobem, jako 
je uvedeno v předchozím odstavci výše, případně rozemlít na částice potřebné pro 
výrobu pájecí pasty (~ µm). 
D. Jiné speciální metody, například ARB (accumulative roll bonding) – spojování 
materiálů pomocí opakovaného válcování.  
 
Vhodným přidáním příslušných nanočástic do stávajících pájecích slitin či past lze 
dosáhnout razantního vylepšení některých vlastností výsledného pájeného spoje. Jedná 
se především o zlepšení mechanických vlastností  spoje - nárůstu tvrdosti a pevnosti - 
odolnosti ve střihu, zlepšení parametrů plastických deformací, apod. Většina nanočástic 
může mít rovněž (pozitivní, ale i negativní) vliv i na další parametry výsledné 
nanokompozitní pájky -  smáčivost, teplotu likvidu/solidu, velikost a rychlost růstu 
intermetalických vrstev výsledného spoje, včetně ovlivnění jejich tvaru. Vliv 
konkrétních nanočástic je sumarizován v následujících podkapitolách. 
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2.2.1 Souhrnný přehled publikovaných výsledků o vlivu kovových 
nanočástic na vlastnosti nanokompozitní pájky 
 
 Nanočástice kobaltu (Co) [15]: 
Použitá základní pájecí slitina: SAC387. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 24 nm; 0,5-1-1,5-2 wt. %; mechanické 
vmíchání do pájecí pasty. 
Vliv na teplotu tání pájky: nevýrazné zvýšení (< 1,5 K). 
Vliv na IMC: zvětšení tloušťky, ploché rozhraní IMC. Zvětšení smáčecího úhlu z 19° 
až na 27°, zhoršení roztékavosti pájky. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- nárůst tvrdosti pájky až o 15 %. 
- až 34 % nanočástic po přetavení zachyceno v mikrostruktuře pájky, zbytek 
v tavidlových zbytcích.  
 
 
 Nanočástice niklu (Ni) a molybdenu (Mo) [16,17]: 
Použitá základní pájecí slitina: Sn-3,5Ag. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 30-50 nm; 0,5-1-1,5 wt. %; mechanické 
mísení a následné sintrování s částicemi pájky. 
Vliv na teplotu tání pájky: nevýrazné zvýšení (Ni). 
Vliv na IMC: snížení tloušťky, pomalejší nárůst IMC při opakovaných pájecích 
cyklech, viz obrázek 2.2. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- chování obou částic (Ni, Mo) je podobné. 
- zvýšení tvrdosti pájky až o 80 %. 
- zlepšení creepových vlastností pájeného spoje. 
 
 
Obr. 2.2: Závislost a porovnání tloušťky IMC a tvrdosti pájeného spoje v závislosti na 1x 
přetavení (vlevo) a 6x přetaveni (vpravo) Ni-nanokompozitní pájky [17]. 
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 Nanočástice mědi (Cu) [18]: 
Použitá základní pájecí slitina: Sn-3,5Ag. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: : 20-30 nm, 3 µm, 15 µm; 0,7-3 wt. %; 
mechanické vmíchání do pájecí pasty. 
Vliv na teplotu tání: snížení teploty až o 4 °C (20 nm/0,7 wt. %). 
Vliv na IMC: nárůst tloušťky s rostoucí koncentrací částic. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- zvýšení tvrdosti pájky o 11 % při použití 20 nm/0,7 wt. % částic; u větších částic 
pouze drobné a nerovnoměrné zvýšení tvrdosti, případně naopak snížení tvrdosti.  
 
 Nanočástice zinku (Zn) [19]: 
Použitá základní pájecí slitina: SAC387. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 100 nm; 1-2 wt. %; mechanické 
vmíchání do pájecí pasty. 
Vliv na teplotu tání: nevýrazné snížení (< 0,5 K). 
Vliv na IMC: snížení tloušťky, pomalejší nárůst IMC při opakovaných pájecích 
cyklech, viz obrázek 2.3. Zvětšení smáčecího úhlu z 15° až na 27°, zhoršení 
roztékavosti pájky („spreading rate“) z 80 % na 60 %, horší výsledky při vyšší 
koncentraci částic. Nižší koncentrace snižuje růst Cu6Sn5 a potlačuje růst Cu3Sn na 
minimum, vyšší koncentrace vedou ke vzniku Cu5Zn8 vrstvy. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- po přetavení pájecí pasty pouze 30 – 40 % částic zůstalo v pájce (= 0,3-0,8 wt. %). 
 
 
Obr. 2.3: Závislost tloušťky IMC pájeného spoje v závislosti na koncentraci Zn nanočástic po 
1x přetavení (vlevo) a 6x přetaveni (vpravo) pájky [19]. 
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 Nanočástice stříbra (Ag) [20,21]: 
Použitá základní pájecí slitina: Sn-0.7Cu 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 10-100 nm; 0,5-1-2-3-5 wt. %; 
mechanické vmíchání do pájecí pasty. 
Vliv na teplotu tání: netestováno. 
IMC: snížení tloušťky, pomalejší nárůst IMC při opakovaných pájecích cyklech. 
Snížení smáčecího úhlu a zvýšení roztékavosti jen u koncentrací 0,5 a 1 wt. %, u 
ostatních horší parametry. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- zvýšení pevnosti spoje ve střihu, hlavně u vyšších koncentrací. 
- creepové vlastnosti spoje nejlepší u 1 wt. %. 
 
 
 
2.2.2 Souhrnný přehled publikovaných výsledků o vlivu keramických 
nanočástic na vlastnosti nanokompozitní pájky 
 
 Diamantové (C) nanočástice 
A) Výsledky dle [22]: 
Použitá základní pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 3,2 nm; 0,5-1,5-2,5 wt. %; mechanické 
vmíchání do pájecí pasty. 
Vliv na teplotu tání: pouze malé (< 0,6 K) snížení teploty liquidu/solidu  výsledné 
kompozitní pájky, se vzrůstající koncentrací částic déle jen malé změny (< 0,2 K). 
Vliv na IMC: se zvyšující se koncentrací diamantových nanočástic dochází po 
přetavení pájecí pasty k výrazné redukci tloušťky IMC (závislost viz obr. 2.4 vlevo) a k 
výraznému snížení velikosti zrn ve slitině tuhé pájky. 
Zjištěné mechanické vlastnosti: 
- zvýšení tvrdosti pájky až o 77,5 % při koncentraci částic 0,5 wt. %, další zvyšování 
lineární s narůstajícím objemem částic (viz obr. 2.4 vpravo). 
- při aktivaci tavidla během procesu smáčení dochází v pájecí pastě z důvodu slabých 
mezimolekulárních sil k následnému vytěsňování nanočástic z pájeného 
spoje - částice mají sklon shromažďovat se na povrchu spoje/pájky.  Tento efekt se 
výrazněji uplatňuje se zvyšující se koncentrací částic, jsou proto výhodnější nižší 
koncentrace (< 0,5 wt. %), kdy dochází i rovnoměrnějšímu rozložení částic ve 
výsledné přetavené pájce.  
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Obr. 2.4: Závislost tloušťky IMC (vlevo) a tvrdosti (vpravo) pájeného spoje v závislosti na 
koncentraci diamantových nanočástic v SAC305 pájce [22]. 
 
 
B) Výsledky dle [23]: 
Použitá základní pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 150-200 nm; 0,5-1-1,5 wt. %; 
testováno pomocí kuliček pájky pro pouzdra součástek typu BGA, vyhodnocován i vliv 
opakovaných cyklů přetavení a povrchové úpravy pájecích plošek. 
Vliv na teplotu tání: pouze malé (< 0,6 K) zvýšení teploty liquidu/solidu  výsledné 
kompozitní pájky, se vzrůstající koncentrací částic déle jen malé změny (< 0,2 K). 
Vliv na IMC: při použití nanočástic dochází ke snížení tloušťky IMC o 20-40 %, 
v závislosti na jejich koncentraci, typu povrchové úpravy pájecích plošek a 
opakovaných pájecích cyklech (1-15x). Dále bylo zjištěno, že diamantové nanočástice 
zpomalily u pájeného spoje růst β-Sn zrn podlouhlého tvaru, čímž mohou výrazně 
zlepšit termomechanickou životnost spoje. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- zvýšení tvrdosti pájky až o 10 %, zjištěna zvýšená pevnost výsledného spoje při 
použití zkoušky pevnosti střihem, viz obr. 2.5. Zjišťována hodnota tzv. „damping 
capacity“ či „internal friction“ (Q-1) – odolnost spoje odolávat vibracím – při použití 
pájky s 1 % nanočástic horší parametry. V lomech pájených spojů bez nanočástic 
zjištěn hladký povrch, u kompozitní pájky pozorován povrch s důlky. 
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Obr. 2.5: Pevnost pájeného spoje zjištěná pomocí zkoušky střihem v závislosti na koncentraci 
diamantových nanočástic v SAC305 pájce a celkového počtu cyklu přetavení [23]. 
 
 
 Nanočástice Fe2NiO4 [24] 
Použitá základní pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 21 nm; 0,5-1,5-2,5 wt. %; mechanické 
vmíchání do pájecí pasty. 
Vliv na teplotu tání: zvýšení teploty liquidu/solidu výsledné kompozitní pájky o cca 
0,6 K při koncentraci částic 0,5 %. Další nárůst poměrem cca 0,2 K/%. 
Vliv na IMC: oba typy železitých nanočástic (Fe a Ni) tlumí schopnost a rychlost 
přechodu atomů mědi z měděných pájecích plošek do pájky, díky čemuž dochází k 
razantnímu snížení růstu IMC (až o 60 % při koncentraci 2,5 wt. %) v závislosti na 
vzrůstající koncentraci nanočástic (viz obr. 2.6). 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- výrazné zvýšení tvrdosti kompozitní pájky, se vzrůstající koncentrací nanočástic 
tvrdost dále narůstá (teoreticky neomezeně), viz obr. 2.6. 
- během procesu přetavení pájecí pasty dochází k vytěsňování a přesunu většiny 
nanočástic spolu s aktivovaným tavidlem k okrajovému povrchu pájky. Tento efekt 
je více výrazný zvláště při vyšších koncentracích. Část nanočástic je rovněž 
zachycena v dutinách spojů (macro voidy).  
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Obr. 2.6: Závislost tloušťky IMC (vlevo) a tvrdosti (vpravo) pájeného spoje v závislosti na 
koncentraci Fe2NiO4 nanočástic v SAC305 pájce [24]. 
 
 Nanočástice TiO2 [25,26] 
Použitá základní pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 23 nm; 0,1-0,25-0,5-0,75 wt. %; 
mechanické vmíchání do pájecí pasty. 
Vliv na teplotu tání: netestováno. 
Vliv na IMC: při koncentracích 0,1-0,25 wt. % razantní snížení tloušťky IMC po 
přetavení pasty i po teplotním cyklování (viz obr. 2.7).  Koncentrace TiO2 částic hraje 
kritickou roli v dopadu na výsledné vlastnosti kompozitní pájky – ideální hodnota okolo 
0,25 wt.  %, kdy je nejvíce vyvážený konkurenční efekt adsorpce a shlukování částic 
(viz názorně na obr. 2.8).  Adsorpce povrchově aktivních nanočástic následně lépe 
potlačuje nárůst IMC a zlepšuje smáčecí charakteristiku (viz obr. 2.7) a roztékavost 
pájky. Při vyšších koncentracích ale dochází k oslabení tohoto efektu. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- lehké zvýšení pevnosti spoje na střih, se stoupající koncentrací efekt výraznější [26]. 
 
 
Obr. 2.7: Závislosti tloušťky IMC (vlevo) a smáčecí charakteristiky (vpravo) testované 
nanokompozitní pájky s částicemi TiO2 [25]. 
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Obr. 2.8: Schematický názorný diagram ukazující efekt přidání malého (levý sloupec) a 
velkého (pravý sloupec) množství nanočástic TiO2 do pájky - vliv na rozložení 
v mikrostruktuře pájky (a, d), smáčivost (b, e) a vliv na růst mezipovrchových IMC 
(c, f) [25]. 
 Nanočástice Al2O3 [27,28] 
Použitá základní pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 100 nm; 0,25-0,5-1 wt. %; mechanické 
vmíchání do pájecí pasty, test pomocí BGA kuliček připravených přetavením pájecí 
pasty. 
Vliv na teplotu tání: pouze lehké zvýšení (< 0,5 K). 
Vliv na IMC: se zvyšující se koncentraci nanočástic lehce klesá tloušťka IMC v 
porovnání čistou SAC pájkou. Při opakovaných pájecích cyklech (8x) je ale nárůst IMC 
výrazně nižší (viz obr. 2.9). Dále zjištěna změna tvaru IMC (z klasického hřebenového 
na prismatický), na rozhraní zjištěn častější výskyt částic Ag3Sn, viz obr. 2.9. Možné 
důvody z teorie o vlivu jednotlivých složek tavidla: „ripening flux“ (jeho hlavní vliv na 
růst tloušťky IMC) a “interfacial reaction flux“ (vliv na spojitost a rozměr/tvar IMC).  
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Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- lehké zvýšení střihové pevnosti spoje, se stoupající koncentrací částic efekt 
výraznější, viz obr. 2.10. Změna typu povrch zlomu – z “semi-brittle” na „ductile“. 
 
 
Obr. 2.9: Závislost tloušťky IMC (vlevo) a pevnost spoje ve střihu (vpravo) v závislosti na 
koncentraci Al2O3 nanočástic v SAC305 pájce [27]. 
 
 
Obr. 2.10:  Schematické znázornění růstu IMC u testovaných BGA pájených spojů - a) SAC 
pájka, b) SAC nanokompozitní pájka. Vysvětlivky k číslům: 1: Cu substrát, 2: 
hřebenový typ Cu6Sn5, 3: shluk Cu6Sn5, 4: Ag3Sn, 5: prismatický typ Cu6Sn5, 6: 
nanočástice, JR: "ripening flux", JI: "interfacial reaction flux" [27]. 
 Nanočástice Fe2O3 [29] 
Použitá pájecí slitina: SAC107. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 50 nm; 0,2-0,4-0,6-0,8-1 wt. %; 
příprava z prášku kovů metalurgickou cestou. 
Vliv na teplotu tání: netestováno. 
Vliv na IMC: při optimální koncentraci (0,4 wt. %) pozitivní vliv na smáčecí 
charakteristiky (zvýšení smáčecí síly o 37 % a snížení času smáčení o 33 %) a snížení 
tloušťky IMC – viz obr. 2.11.  
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- netestováno. 
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Obr. 2.11:  Vliv na smáčecí sílu + čas (vlevo) a na tloušťky IMC (vpravo) testované 
nanokompozitní pájky s částicemi Fe2O3 [29]. 
 
 
 Uhlíkové nanotrubičky [30] 
Použitá pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: uhlíkové nanotrubičky o rozměrech: 
MWCNT (71-136 nm x 0,5-10 µm), chemicky modifikované  FCNTMet 
(5-50 nm x 10-20 µm) a FCNTPG (10-40 nm x 11-40 µm)  - s koncentrací 
0,01-0,05-0,1-0,5 wt. %.  
Vliv na teplotu tání: netestováno. 
Vliv na IMC:  Uhlíkové nanotrubičky vyšších koncentrací redukují tloušťku IMC po 
přetavení pájecí pasty, méně intenzivní u dlouhých FCNTPG.. Nižší koncentrace mají 
pozitivní vliv na jemnější mikrostrukturu pájky - viz také obr. 2.12.  Zjištěno hromadění 
nanotrubiček v tavidlových zbytcích po přetavení pájecí pasty, kromě krátkých 
FCNTPG. Výrazný negativní vliv na smáčení a roztékání pájky. Viskozita pájecí pasty 
nižší než SAC 305 u nízkých koncentrací (0,01 wt. %  < 140 Pa.s při 0,01 wt. % o proti 
196 Pa.s  SAC305), jinak hodnoty vyšší. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- nízké hodnoty nanotrubiček (0,01 wt. %) vedou ke zvýšení pevnosti spoje ve střihu 
až o 25 %, vyšší koncentrace naopak k poklesu (1 – 7 %). Vliv má i typ/tvar 
trubiček - FCNTMet /FCNTPG. 
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Obr. 2.12:  Vliv na tvar a tloušťku IMC testované nanokompozitní pájky s uhlíkovými 
nanotrubičkami různých typů [30]. 
 Nanočástice ZrO2 [31] 
Použitá pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: velikost neuvedena, 1 wt. %, 
mechanické vmíchání do pasty a příprava BGA pájecích kuliček. 
Vliv na teplotu tání: nevýrazné zvýšení (< 0,5 K). 
Vliv na IMC: menší snížení tloušťky, výraznější efekt až u vyšších teplot (270 °C) a 
delších času pájení. Změřena aktivační energie pájka/OSP-Cu substrát: 59,5 kJ/mol, 
oproti 53,2 kJ/mol pro čistou SAC305 pájku. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- nárůst tvrdosti pájky až o 13 %. 
- jemnější mikrostruktura pájky. 
 
 Nanočástice CeO2 [32] 
Použitá pájecí slitina: SAC307. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 15 nm, 0,25-0,5-0,75-1 wt. %, příprava 
pomocí ARB (accumulative roll bonding). 
Vliv na teplotu tání: nevýrazné zvýšení (< 0,2 K). 
Vliv na IMC: menší snížení tloušťky, rychlost růstu IMC v průběhu stárnutí je výrazně 
nižší než u čisté SAC pájky. Se vzrůstající koncentrací nanočástic je tento efekt 
výraznější. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- při koncentraci pájky 0,5 wt. % pevnost spoje vyšší než u čisté SAC, při vyšším 
množství pokles z důvodu nerovnoměrného rozložení částic a jejich akumulace – vznik 
křehkých oblastí (clusterů). 
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 Nanočástice Si3N4 [33,34] 
Použitá pájecí slitina: Sn-0,7Cu. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: neuvedeno; 0,5-1-1,5 wt. %; příprava z 
prášku kovů metalurgickou cestou. 
Vliv na teplotu tání: nevýrazné zvýšení (< 0,5 K). 
Vliv na IMC: lehce menší snížení tloušťky, ale výrazné snížení smáčecího úhlu (z 
30,4°na 14,3° při koncentraci 1 wt. %). Rychlost růstu IMC v průběhu stárnutí je 
výrazně nižší než u čisté SC pájky, se vzrůstající koncentrací nanočástic je tento efekt 
výraznější. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- zvýšení pevnosti spoje, z toho hlediska výhodnější vyšší koncentrace částic – 
například až o 50 % při 1,5 wt. %. 
 
 
 Nanočástice FeCo  - magnetické [35] 
Použitá pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 32 nm; 1-2-3-4 wt. %; mechanické 
vmíchání do pasty. 
Vliv na teplotu tání: nevýrazné zvýšení. 
Vliv na IMC: vliv na tloušťku netestován. Zjištěn vliv na množství a velikost dentridů 
v pájce. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- možné využitý magnetických vlastností nanočástic pro rovnoměrnější rozložení 
v mikrostruktuře pájky a pro přetavení pájecí pasty pomocí (selektivního) AC 
magnetického pole. 
 
 
 Nanočástice SiC [36] 
Použitá pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 70 nm; 0,7 wt. %; příprava z prášku 
kovů metalurgickou cestou. 
Vliv na teplotu tání: nevýrazné zvýšení (0,1 K), teplota liquida o 1 K nižší. 
Vliv na IMC: vliv na tloušťku netestován. Zjištěna změna mikrostruktury pájky. 
Změřena aktivační energie pájka/OSP-Cu substrát: 84,7 kJ/mol, oproti 76,6 kJ/mol pro 
čistou SAC305 pájku. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- zlepšení mechanických vlastností spoje, pevnosti a elastického modulu, atd.  
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 Nanočástice Y2O3 [37] 
Použitá pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 30 nm; 0,1 wt. %; mechanické 
vmíchání do pasty. 
Vliv na teplotu tání: netestováno. 
Vliv na IMC: nepatrné snížení tloušťky u pasty s nanočásticemi, pozitivní vliv na 
rychlost růstu IMC během vyšších teplot. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- netestováno. 
 
 Nanočástice ZnO [38] 
Použitá pájecí slitina: SAC355. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 70 nm; 0,5 wt. %; příprava z prášku 
kovů metalurgickou cestou. 
Vliv na teplotu tání: lehké zvýšení (1,1 K). 
Vliv na IMC: pozitivní vliv na snížení tloušťky a na rychlost růstu IMC. Jemnější 
mikrostruktura pájky (vliv na velikost IMC Ag3Sn, Cu6Sn5). 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- při použití nanočástic zlepšení creepových parametrů spoje. 
 
2.2.3 Souhrnný přehled publikovaných výsledků o vlivu keramických 
nanočástic s kovovým povlakem na vlastnosti nanokompozitní pájky 
 
 Uhlíkové nanotrubičky se stříbrným (Ag) povlakem [39] 
Použitá pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: SWCNT 0,5-3,0 µm x 1-2 nm 
nepokovené a pokovené chemickou cestou; 0,01-0,04-0,07-0,1wt. %; příprava pájecí 
pasty z prášku kovů, nanotrubiček a tavidla. 
Vliv na teplotu tání: nevýrazné zvýšení (< 1,3 K). 
Vliv na IMC: podrobně nezkoumáno, ale rovnoměrná IMC. Výrazné snížení 
smáčecího úhlu až o 12° při 0,01 wt. %, viz obr. 2.13.  
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- zvýšení pevnosti spoje ve střihu o 11 % jen u nízké koncentrace 0,01 wt. %, jinak 
nevýrazně odlišné od čisté SAC305 pájky. Každopádně lepší výsledky pokovených 
nanotrubiček oproti nepokoveným, viz obr. 2.13. 
- rozložení částic v pájce rovnoměrné, ale zjištěno i shlukování pokovených 
nanotrubiček v mikrostruktuře pájky, což může způsobovat horší mechanické vlastnosti. 
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 Obr. 2.13: Závislost smáčecího úhlu (vlevo) a střihové pevnosti spoje (vpravo) pájeného spoje 
v závislosti na koncentraci postříbřených uhlíkových nanotrubiček v SAC305 pájce 
[39]. 
 Uhlíkové nanotrubičky s niklovým (Ni) povlakem [40] 
Použitá pájecí slitina: SAC357. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: MWCNT 30 µm x 10-20 nm; 
0,01-0,03-0,05 wt. %; příprava z prášku kovů metalurgickou cestou. 
Vliv na teplotu tání: netestováno. 
Vliv na IMC: snížení tloušťky až o 20 %, lepší výsledky v izometrickém stárnutí spoje 
=> nižší difúzní koeficient. Rozdílné koncentrace trubiček nemají příliš vliv na 
výsledek.  
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- zvýšení pevnosti spoje ve střihu až o 29 %, lepší výsledky rovněž po izometrickém 
stárnutí spoje. 
 
 Diamantové (C) částice s měděným (Cu) povlakem [41] 
Použitá pájecí slitina: SAC305. 
Průměrná velikost a koncentrace nanočástic: 10 µm, pokovené chemickou cestou; 
1-2-3-4-5 wt. %; mechanické vmíchání do pasty. 
Vliv na teplotu tání: netestováno. 
Vliv na IMC: vliv na IMC netestován. Pokles roztékavosti pájky až o 20 %, hlavně při 
koncentracích 2 a 3 wt. %. Při nízkém množství částic (1, 2, 3 wt. %) jejich rovnoměrné 
rozložení ve spoji. Naopak vysoké koncentrace (4, 5 wt. %) vedou k vylučování částic 
z pájeného spoje. 
Zjištěné mechanické vlastnosti:  
- hlavní výhoda zabudování diamantových částic do pájeného spoje představuje cestu 
jak zvýšit jeho tepelnou vodivost (tepelná vodivost pájky cca 55-60 W/mK, oproti 
2000 W/mK diamantu). 
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2.2.4 Diskuze o vlivu nanočástic na vlastnosti nanokompozitní pájky 
V předchozích třech podkapitolách je proveden stručný přehled nejdůležitějších 
publikovaných výsledků o vlivu 22 typů nanočástic na vlastnosti výsledné 
nanokompozitní pájky. Tento souhrn představuje většinový seznam dosud známých 
a publikovaných výsledků v době psaní této práce. Z pohledu vlivu na jednotlivé 
vlastnosti pájky lze předešlé výsledky sumarizovat následovně:  
Vliv na teploty likvidu/solidu: jedná se v průmyslu o velice sledovaný parametr, 
zvláště po přechodu na bezolovnaté pájení. Většina zkoumaných nanočástic způsobuje 
nepatrné (< 2 K) zvýšení teploty likvidu a solidu. Výjimky tvoří částice Zn, C (velikosti 
3,2 nm) a zvláště Cu (20 nm), které způsobují snížení teploty až o 4 K.  
Vliv na smáčení pájky: ačkoli se jedná o důležitý faktor ovlivňující spolehlivost 
pájeného spoje, většina studií se tímto parametrem nezabývá. Byl zjištěn negativní vliv 
u částic Co, Zn a uhlíkových nanotrubiček, včetně typu s Cu povlakem. Na druhou 
stranu, výrazné zlepšení smáčení a roztékavosti pájky až o desítky procent bylo zjištěno 
u částic TiO2, Fe2O3, Si3N4, Ag a uhlíkových nanotrubiček s Ag povlakem. 
Vliv na IMC: význam intermetalických vrstev byl již podrobněji rozebírán 
v předešlých kapitolách, včetně jejich nárůstu s časem a při vyšších teplotách. Většinou 
je preferována tenká vrstva zajišťující pevné spojení na rozhraní pájka/kov [14]. Větší 
tloušťky mohou způsobovat horší mechanické vlastnosti pájeného spoje, například 
z důvodu pozdějšího vzniku prasklin v IMC. Až na částice Co a Cu, v podstatě všechny 
nanočástice způsobují snížení tloušťky IMC v pájeném spoji a následně i výrazně tlumí 
jejích další nárůst v časové rovině a při vyšších teplotách (včetně při opakovaných 
pájecích cyklech). Tento efekt je dle studií zapříčiněn usazováním či adsorpcí 
jednotlivých nanočástic na rozhraní IMC/Cu (pájecí ploška) a díky čemuž dochází 
k následnému omezení přechodu (difúzi) atomů mědi do tekuté pájky. Největší pokles 
tloušťky byl zjištěn u částic Fe2NiO4 a TiO2, kdy došlo k poklesu až na ¼ hodnoty 
v porovnání se spoji bez nanočástic. U ostatních typů je pokles v jednotkách či 
desítkách procent, v závislosti na druhu a koncentraci. Částice na rozhraní mohou mít 
rovněž vliv na samotný tvar IMC vrstvy, viz například změna z hřebenového na 
prismatický tvar u Al2O3, obrázek 2.10. 
Vliv na mikrostrukturu pájky: mechanické vlastnosti pájených spojů zaleží 
rovněž na mikrostruktuře pevné fáze pájky, která je například ovlivněna i samotným 
procesem tuhnutí pájky. Je rovněž známo, že mechanické vlastnosti slitin jsou závislé 
na velikosti ramen dentridů mikrostruktury [15]. Za pomoci nanočástic je celková 
velikost zrn (např. Ag3Sn) a šířka jejich hraničních oblastí podstatně redukována, což 
následně přispívá i ke zvýšení pevnosti spoje. Tyto pozitivní vlastnosti byly pozorovány 
například u částic Al2O3, ZrO2, ZnO, TiO2, jsou však částečně patrné i u většiny dalších 
nanočástic. 
Vliv na pevnost spoje (v tahu, ve střihu): jedná se pravděpodobně o hlavní 
faktor při posuzování pájeného spoje a souvisí s mikrostrukturou pájky a IMC. Pozitivní 
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účinek na zvýšení pevnosti vykazují zejména částice Si3N4, SiC. Dále zejména při 
použití nanotrubiček (bez i s Ni povlakem) dochází ke zvýšení pevnosti spoje ve střihu. 
Tento efekt je rovněž patrný i při použití částic Ag, TiO2, Al2O3 a diamantu. 
Vliv na tvrdost pájky: v podstatě přítomnost jakékoliv nanočástice v pájecí 
slitině zvyšuje tvrdost pájky, což koresponduje s disperzně-pevnostní teorií (přítomnost 
jakékoliv „second phase“ částice v mřížce zvyšuje tvrdost slitiny [15]). Většina studií 
rovněž potvrzuje fakt, že se zvyšujícím se váhovým množstvím nanočástic vzrůstá 
výsledná tvrdost, někdy teoreticky až neomezeně (FeNiO4, diamant, Ni, atd.). 
Vliv na další vlastnosti: některé nanočástice jsou přidávány za účelem získání 
zcela nových vlastností výsledné pájky, případně z důvodu vylepšení určitých 
fyzikálních parametrů. Příkladem jsou magnetické částice FeCo nebo diamantové 
částice pro zvýšení tepelné vodivosti pájky. 
Závěrem souhrnu je však třeba zmínit, že ovlivnění jednotlivých parametrů 
výsledné nanokompozitní pájky, může značně záviset na použité základní slitině 
a skutečných koncentracích nanočástic v pájeném spoji, které může variovat dle použité 
metody přípravy pájky či pasty. Dále je potřeba zahrnout faktor tvaru či čistoty (vliv 
oxidace zejména reaktivních typů) použitých nanočástic, jakožto i jejich velikost 
v nanometrickém měřítku. Rovněž není zcela prozkoumán možný vliv tavidla v pájecí 
pastě na samotné nanočástice. 
K nasazení tohoto nového typu pájek například v komerční sféře je proto potřeba 
provést ještě řadu výzkumů. V tomto směru je následně potřeba dořešit ještě další 
aspekty pro použití v elektrotechnickém průmyslu, jako jsou ekonomická (cena 
nanočástic), ekologická (dopad na životní prostředí) a zdravotní (toxicita) hlediska.  
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3 PRAKTICKÁ ČÁST  
 
3.1 Příprava pájecí pasty s přídavkem nanočástic TiO2 
Pro přípravu testované nanokompozitní pájecí pasty byla z důvodu snadné realizace 
zvolena metoda prostého mechanického vmíchání nanočástic do již připravené 
komerční pájecí pasty. Jako základní složka byla zvolena bezolovnatá eutektická 
nízkoteplotní pájecí slitina na bázi bizmutu (Sn42Bi58, fázový diagram slitiny viz 
obrázek 3.1), zastoupená komerční pájecí pastou PF602-30 s následujícími základními 
parametry [42]: 
- Typ: PF602-P30 (NeVo GmbH / The Shenmao Technology) 
- Slitina: Sn42Bi58 (42 wt. % cínu, 58 wt. % bizmutu) 
- Velikost částic slitiny v pastě: 20 - 45 µm (Typ 3), sférický tvar částic 
- Tavidlo (flux): ROL0 
- Podíl částic slitiny v pájecí pastě: 90 wt. % 
- Teplota tavení: 138 °C (139 °C) 
 
Obr. 3.1: Fázový diagram slitiny cín-bizmut [46]. 
 
Jako přidané nanočástice byly použity práškové částice TiO2 velikosti < 25 nm 
(Sigma-Aldrich, čistota 99,7 %, plocha nanočástice 45 - 55 m2/g), viz obrázek 3.2. 
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Obr. 3.2: Obrázky z elektronového mikroskopu použitých nanočástic TiO2. 
Pro účely testování byly zvoleny koncentrace nanočástic o velikostech: 
0,5-1-2-3-4 wt. % TiO2. Dále byla do okruhu testování zařazena i pájecí pasta bez 
obsahu nanočástic (0 wt. % TiO2). Vždy odpovídající odvážené množství práškových 
nanočástic bylo přidáno do 500 g kelímku pájecí pasty a následně za pomoci 
laboratorního mixéru mícháno při 300 RPM po dobu 60 minut (bez použití ochranné 
atmosféry). Všechny použité kelímky výchozí pájecí pasty pocházely ze stejné výrobní 
šarže, lze tedy předpokládat jejich stejné složení a parametry (bylo ověřeno měřením 
viskozity na dvou náhodných kelímcích, rozdíl 0,1 Pa.s). Nevýhodou této metody 
přípravy je klesající podíl tavidla v pájecí pastě, souhrnně viz Tabulka 3.1. Výsledkem 
přípravy bylo 6 ks 500 g kelímků pájecí pasty s různou koncentrací nanočástic TiO2. 
Celá tato přípravná část byla realizována ve spolupráci a v prostorech brněnské pobočky 
firmy NeVo GmbH, jakožto výrobce a dodavatele pájecích past. 
 
Tabulka 3.1: Množství přidaných nanočástic do dané pájecí pasty. 
 
Wt. % TiO2 nanočástic v pájecí pastě 
 
0 0,5 1 2 3 4 
Množství nanočástic [g] 0,00 2,26 4,55 9,18 13,92 18,75 
Podíl tavidla v pastě [%] 10,00 9,96 9,91 9,82 9,73 9,64 
 
3.2 Testování vlastností jednotlivých pájecí past 
V průběhu přípravy jednotlivých pájecích past s různou koncentrací nanočástic 
TiO2 byla zároveň měřena jejich výsledná viskozita pomocí specializovaného přístroje 
Malcomtech PCU-203. Viskozita byla vždy měřena při temperované teplotě pájecí 
pasty 24,8 °C (± 0,1 °C). 
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Obr. 3.3: Měření viskozity pájecí pasty pomocí Malcomtech PCU-203. 
Pro otestování dalších základních vlastností jednotlivých pájecích past byly 
použity následující testy doporučené normou IPC–TM-650. Všechny testy byly 
realizovány pomocí příručního Solder Paste Test Kitu od firmy Titan Technologies, viz 
obrázek 3.4. 
 
Obr. 3.4: Použitý Solder Paste Test Kit pro testování vlastností pájecích past dle IPC. 
 
1. Solder Ball Test – na základě IPC-TM-650 číslo 2.4.43 – nátisk pájecí pasty na 
keramickou destičku přes nerezovou šablonu o tloušťce 200 µm obsahující 4 
kruhové díry o průměru 6 mm. Po uplynutí času 15 minut (± 5 min.) položení 
testovací destičky na plotýnku (hot plate) pomocí níž dojde k přetavení natištěné 
pájecí pasty (ideálně do 20 sekund). Za použití mikroskopu (zvětšení 10 – 20x) 
vyhodnocení velikosti vzniklé kuličky pájecí slitiny a parametry jejich satelitů. 
2. Cold Slump Test - na základě IPC-TM-650 číslo 2.4.35 – nátisk pájecí pasty na 
keramické destičky (testovací kupóny) přes nerezové šablony s obrazci IPC-A-21 o 
tloušťce 100 a 200 µm, obrazec viz obrázek 3.3. Po uplynutí času 10 - 20 minut při 
pokojové teplotě visuální vyhodnocení vzniku zkratových můstků mezi 
jednotlivými ploškami natištěné pájecí pasty. 
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3. Hot Slump Test - na základě IPC-TM-650 číslo 2.4.35 – nátisk pájecí pasty na 
keramické destičky přes nerezové šablony s obrazci IPC-A-21 o tloušťce 100 a 
200 µm. Po uplynutí času 10 - 15 minut při teplotě 100 °C visuální vyhodnocení 
vzniku zkratových můstků mezi jednotlivými ploškami natištěné pájecí pasty. 
 
 
Obr. 3.5: Testovací obrazec IPC-A-21 dle IPC-TM-650 [45]. 
3.3 Návrh a parametry testovací DPS 
Navržený testovací jednostranný obrazec DPS je tvořen sítí 100 ks SMD rezistorů 
velikosti 0805 zapojených v sérii. Z důvodu pozdějšího testování pájených spojů 
pomocí zkoušky střihem byly doporučené pájecí plošky pro rezistory 0805 zvětšeny na 
dvojnásobnou velikost, viz obrázek 3.6 (vlevo). Následně pak navržená nepájivé maska 
zmenšuje zpět jejich velikost na doporučené rozměry pro pájení přetavením. Dále byl 
obrazec opatřen ploškami pro snadné zapojení do konektoru typu SLOT62 s odbočkami 
pro snadnější a přesnější měření vodivosti pájených spojů pomocí čtyřvodičové metody. 
Ve výsledku byly vždy dva takové obrazce umístěny na jednu DPS o konečném 
rozměru 120 x 80 mm, viz obrázek 3.6 (vpravo). Celý návrh DPS byl proveden 
v programu Eagle 4.16. Úspěšnost návrhu byla prokázána již v předchozí bakalářské 
práci [1]. 
Pro účely testování bylo použito 24 ks testovacích DPS vyrobených ve firmě 
ČeMeBo Blansko. Byl použit základní materiál FR4 s tloušťkou mědi 35 µm a 
povrchovou úpravou OSP (transparentní organická vrstva nanesena na místa, která 
nejsou zakryta nepájivou maskou, tloušťka vrstvy bývá přibližně od 0,1 do 0,6 µm). 
Pro profesionální nátisk pájecí pasty na DPS byla rovněž navržena a vyrobena 
nerezová laserem vyřezaná šablona o tloušťce 150 µm. 
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Obr. 3.6: Detail navržené plošky pro rezistory 0805 a výsledný obrazec testovací DPS. 
 
3.4 Osazení a zapájení testovacích DPS 
K provedení této části projektu bylo použito zejména profesionální zařízení a 
zázemí brněnské pobočky firmy Honeywell. Celý postup lze shrnout do následujících 
kroků: 
1) Nátisk každé testované pájecí pasty na 4 ks DPS pomocí automatického 
šablonového tisku na DPS pomocí zařízení Speedline - MPM Momentum se 
standardními parametry pro tisk dané pájecí pasty bez nanočástic. Každá série 
DPS byla natištěna v pořadí vždy od nižší čísla DPS po vyšší. 
2) Inspekce tisku pájecí pasty u každé DPS pomocí SPI (Solder Paste Inspection) 
pomocí zařízení Koh Young KY 8030-3. Stručné výsledky tohoto testu viz 
tabulka v Příloze A5. 
3) Osazení DPS pomocí automatu SMD rezistory 0805 o hodnotě 0 Ω (výrobce 
YAGEO, typ RC0805JR-070RL, vývody z materiálu nikl/cín, souhrnná plocha 
(spodní + boční strana) jednoho vývodu cca 1 mm2. 
4) Zapájení všech DPS v přetavovací peci Heller 1808EXL. Tato pec obsahuje 8 
topných a 2 chladící zóny, ochranná atmosféra nebyla použita. Všechny desky 
byly zapájeny podle předem připraveného podélného pájecího profilu (viz 
obrázek 3.7), včetně rozložení teplot v jednotlivých zónách pece – Z1-8), který 
odpovídá doporučenému profilu výrobce použité nízkoteplotní pájecí pasty. 
Maximální dosažená teplota (peak) byla 171 °C, doba nad likvidem 72 sekund. 
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Obr. 3.7: Podrobný podélný teplotní profil v použité přetavovací peci. 
 
5) Všechny testované DPS byly na závěr očištěny od tavidlových zbytků a 
vyloučených nanočástic pomocí lázně isopropylalkoholu (IPA), a to bez použití 
ultrazvuku. Tento krok byl zvolen z důvodu stejných výchozích podmínek pro 
všechny DPS, jelikož vyloučené nanočástice a kuličky pájky by mohly ovlivnit 
výsledky navazujících mechanických testů. 
3.5 Testování vlastností pájeného spoje 
3.5.1 Testování pevnosti pájených spojů  
Měření mechanické pevnosti pájených spojů na střih (shear test) bylo provedeno ve 
školní laboratoři VUT FEKT na zařízení DAGE PC2400 (viz obrázek 3.8), při kterém 
byly nastaveny následující parametry: 
 Rychlost střihu: 17 μm/s 
 Výška hrotu od substrátu při testu: 100 µm 
 Rozsah zatížení: 100 N 
 Vzdálenost, kterou ujede hrot po utrhnutí součástky: 500 µm 
 Destruktivní test 
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Obr. 3.8: Zařízení DAGE PC2400 (vlevo) a ukázka z testu střihu (vpravo). 
3.5.2 Izotermické stárnutí spoje a měření vodivosti spojů 
Při tomto druhu testu byla ½ testovaných zapájených DPS (tj. 2 ks od každé 
testované pasty) umístěno do teplotní komory LAC kde byla udržována stabilní teplota 
100 °C (± 1 °C) po dobu 300 hodin. Tento test simuluje zrychlené stárnutí 
spojů a urychluje nárůst IMC v pájených spojích, viz kap. 1.1. Jako doplňkový byl 
zvolen elektrický test vodivosti zapájených spojů, kdy byl v určitých časových 
intervalech měřen odpor vždy 100 ks rezistorů (0 Ω), tj. 200 ks spojů na každé ze dvou 
části DPS. Před samotným měřením byly testované DPS z komory vyňaty a 45 minut 
temperovány na pokojovou teplotu. Měření vodivosti probíhalo čtyřvodičovou metodou 
na kalibrovaném multimetru Tektronix DMM 4040. 
 
3.5.3 Zkoumání struktury a IMC pájeného spoje 
Pro vyhodnocení vzhledu pájeného spoje a zkoumání tloušťek IMC vrstev na 
optickém a elektronovém mikroskopu byl nejprve proveden mikrovýbrus spoje. Pro 
zkoumání byla vybrána na každé referenční DPS vždy oblast dvou rezistorů, která byla 
vyříznuta a zalita do technického Dentacrylu.  Následně bylo provedeno na zařízení 
Metasinex, za pomoci smirkových papírů různé zrnitosti a brusných past či suspenzí, 
postupné odbrušování a závěrečné leštění zkoumaných spojů. Snahou bylo 
vyhodnocovat řez spoje nacházející se zhruba v rovině uprostřed šířky součástky. Pro 
účel pozorování byl připraven vždy jeden vzorek od každé testované pájecí pasty 
a navíc jeden vzorek po izotermickém stárnutí. Celý postup přípravy metalografického 
výbrusu je zjednodušeně a názorně shrnut na následujícím obrázku 3.9 [43], přičemž 
fáze leptání byla z důvodu použití elektronového mikroskopu vynechána. 
Pozorováním mikrostruktury pájecí slitiny a struktury IMC byla prováděna na 
dvousvazkovém (DualBeam™) elektronovém mikroskopu (SEM) pro materiálovou 
analýzu FEI Scios™ ve firmě FEI ČR. 
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Obr. 3.9: Schéma přípravy metalografického výbrusu [43]. 
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4 VYHODNCENÍ JEDNOTLIVÝCH TESTŮ 
A NAMĚŘENÝCH ÚDAJŮ 
 
4.1 Vyhodnocení vlastností nanokompozitní pájecí pasty 
Před samotným použitím připravených pájecích past s různou koncentrací 
nanočástic TiO2 byly nejdříve provedeny následující základní testy jejich vlastností. 
 
4.1.1 Viskozita pájecí pasty 
Jako první bylo provedeno měření viskozity každé konkrétní připravené pájecí 
pasty. Samotný jeden proces měření pomocí viskozimetru se skládá z osmi rozdílných 
kroků, které se liší časovou délkou (1 – 6 min.) i rychlostí otáčení měřících segmentů 
(4 – 30 RPM). Výsledky testů jsou v Tabulce 4.1 a graficky znázorněné na obrázku 4.1. 
Tabulka 4.1: Výsledné hodnoty měření viskozity při 24,8 °C, 10 RPM. 
 
Wt. % nanočástic v pastě 
 
0 0,5 1 2 3 4 
Viskozita [Pa.s] 190,1 146,0 139,5 147,1 163,8 198,5 
Podíl tavidla v pastě [%] 10,00 9,96 9,91 9,82 9,73 9,64 
 
 
Obr. 4.1: Výsledky měření viskozity připravených pájecích past. 
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Výsledné hodnocení testu: malé množství přidaných nanočástic (0,5 – 2 wt. % 
TiO2) způsobuje výrazné snížení viskozity pájecí pasty, které se ale přesto drží v mezích 
garantovaných výrobcem (180 Pa.s +/- 50 Pa.s). Vyšší koncentrace způsobují opět 
nárůst viskozity, což může být způsobeno klesajícím podílem tavidla v pájecí pastě, 
případně rovněž shlukováním jednotlivých nanočástic z důsledku jejich vysoké 
koncentrace v objemu pasty.  
Efekt snižování viskozity pájecí pasty lze vysvětlit vznikem tzv. „ložiskového 
efektu“, který se dnes využívá v průmyslu zejména při spojení mazacích olejů a 
nanočástic, viz například [44]. Další zkoumání tohoto jevu není součástí této práce. 
 
4.1.2 Solder Ball Test 
V rámci testu byla pro každou pastu vždy ručně natištěna na každý testovací 
keramický kupón sada 4 kruhových obrazců o průměru 6 mm a následně přetavena. U 
každého kupónu byl následně pomocí optického mikroskopu vyhodnocen průměr 
výsledné primární kuličky a rozmístění a průměry satelitů, tj. sekundárních kuliček 
pájky mimo střed. Výsledky měření viz Tabulka 4.2, podrobné výsledné obrazce po 
přetavení pasty viz Příloha A1. 
Tabulka 4.2: Podrobné výsledky měření ze Solder Ball testu. 
Velikost kuliček pájky: 
Koncentrace nanočástic v pájecí pastě [wt. %]: 
0 0,5 1 
A B C D A B C D A B C D 
Primární [µm] 1917 2026 1877 1945 1732 1809 1735 1814 1765 1695 1832 1767 
Průměr na kupón [µm] 1941 1773 1765 
Největší satelit [µm] 86 87 102 119 63 93 54 77 107 85 97 67 
Průměr na kupón [µm] < 99 < 72 < 89 
 
2 3 4 
 
A B C D A B C D A B C D 
Primární [µm] 1920 1906 1908 1860 1678 1823 1653 1791 1885 1973 1776 1830 
Průměr na kupón [µm] 1899 1736 1866 
Největší satelit [µm] 107 73 84 78 70 51 65 60 279 128 292 134 
Průměr na kupón [µm] < 86 < 62 < 208 
Poznámka: A-D odkazují na jednotlivé natištěné vzorky na kupónu. 
 
Výsledné hodnocení testu: při přetavení nanokompozitních pájecích past 
docházelo ke značnému vylučování obsažených nanočástic a jejich usazování v okolí a 
na povrchu primární kuličky (viz obrázek 4.2). Vylučované nanočástice dále 
způsobovaly změnu zabarvení tavidlových zbytků do žluté barvy. Se zvyšující se 
koncentrací nanočástic dochází k omezení roztékavosti pájecí pasty a k tvorbě značného 
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množství satelitů kuliček pájky (zvláště u koncentrace 4 wt. % TiO2). Důvod tohoto 
jevu může být i v mechanické příčině, velké shluky vyloučených nanočástic mohou 
bránit v dílčích fázích přetavení spojování jednotlivých kuliček práškové pájky do 
jednotného celku. Taktéž se zdá, že tavidlo obsažené v pájecí pastě působí proti 
zabudování nanočástic do pájecí slitiny a tím i do pájeného spoje, dle optického pohledu 
je většina nanočástic vyloučena mimo pájecí slitinu.  
Z pohledu vyhodnocení testu dle normy IPC-TM-650 číslo 2.4.43 nevyhověla 
žádná testovaná pájecí pasta. U pasty bez nanočástic (0 wt. % TiO2) je tento výsledek 
diskutabilní. Možná příčina je kontaminace pájecí pasty vzdušnou vlhkostí nebo 
nevyhovující teplotní profil při přetavení pájecí pasty. 
 
 
Obr. 4.2: Porovnání výsledku Solder Ball testu pro 0 a 4 wt. % TiO2, včetně detailů (vpravo). 
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4.1.3 Cold / Hot Slump Test 
Byl proveden ruční nátisk testovacího obrazce na keramické kupóny přes 
testovací šablony obou tloušťek (100 a 200 µm) a následně test probíhal v souladu 
s doporučeným postupem popsaným v kapitole 3.2. Vyhodnocení bylo provedeno 
pomocí optického mikroskopu. Každá vyhodnocovaná rozteč se nacházela na dvou 
místech testovacího kupónu (viz obrázek 3.5). V případě zkratu alespoň na jednom z 
nich byl výsledek označen jako nevyhovující. Podrobné výsledky dle doporučené 
tabulky z IPC-TM-650 číslo 2.4.35 jsou v Příloze A2,  obrázky z testů v Přílohách A3 a 
A4. Zkrácené výsledky lze nalézt v následující Tabulce 4.3 s ukázkou na obrázku 4.3. 
Tabulka 4.3: Stručné výsledky Cold / Hot Slump Testu pro obě tloušťky šablon. 
  
  Koncentrace nanočástic v pájecí pastě [wt. %] 
 
 
  0 0,5 1 2 3 4 
 
  Plošky:  Zkratový můstek horiz./vert. s roztečí [mm]: 
1
0
0
 µ
m
 Cold Slump 
0,63 x 2,03 mm 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0,33 x 2,03 mm 0,10/0,10 0,10/0,10 0,15/0,15 0,10/0,10 0,10/0,15 0,10/0,10 
Hot Slump 
0,63 x 2,03 mm 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0,33 x 2,03 mm 0,10/0,10 0,15/0,15 0,15/0,15 0,15/0,10 0,10/0,10 0,10/0,10 
2
0
0
 µ
m
 Cold Slump 
0,63 x 2,03 mm 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0,33 x 2,03 mm 0,10/0,10 0,10/0,10 0,15/0,10 0,10/0,10 0,10/0,10 0,06/0,06 
Hot Slump 
0,63 x 2,03 mm 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
0,33 x 2,03 mm 0,10/0,06 0,15/0,15 0,10/0,10 0,06/0,06 0,10/0,06 0,10/0,06 
 
 
 
Obr. 4.3: Detail výsledku z Hot Slump Testu při použití šablony tloušťky 200 µm IPC-A-21. 
 
Výsledné hodnocení testu: pasty s obsahem nanočástic 0,5 – 2 wt. % 
vykazovaly jen mírně horší nátiskové vlastnosti oproti referenční pastě. Tento negativní 
směr je pravděpodobně způsoben nižší viskozitou těchto past, viz předchozí měření. Je 
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však třeba zmínit, že tento test nevypovídá nic o chování pasty při opakovaném nátisku 
a může být i částečně ovlivněn například zručností operátora.  
 
4.1.4 Vyhodnocení údajů ze Solder Paste Inspection (SPI) 
Každá z natištěných plošek SMD rezistoru 0805 byla pomocí SPI vyhodnocena 
z pohledu skutečného objemu natištěné pasty v porovnání s teoretickým objemem 
apertury šablony (100 % = 0,137 mm3). Sumarizované výsledné průměrné hodnoty pro 
jednotlivé DPS lze nalézt v Příloze A5 a graficky zpracované na následujícím 
obrázku 4.4. 
 
 
Obr. 4.4: Grafické znázornění výsledku SPI testu. 
Výsledné hodnocení testu: z grafu na obrázku 4.4 je zřejmé, že přidání 
nanočástic do pájecí pasty způsobuje nerovnoměrné nátiskové vlastnosti. Zvláště při 
koncentracích 0,5 a 1 wt. % TiO2 dochází při opakovaném tisku k neustálému 
výraznému nárůstu výsledného objemu pájecí pasty na pájecích ploškách, což by při 
nátiscích většího objemu DPS vyžadovalo častější mezioperační čištění šablony. Tento 
problém může být zapříčiněn adhezí pájecí pasty v aperturách a především na povrchu 
nerezové šablony a může souviset se změnou reologických vlastností jednotlivých past 
(viskozita, lepivost, atd.) vlivem nanočástic.   
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4.2 Vyhodnocení vlastností pájeného spoje 
4.2.1 Test pevnosti spojů zkouškou střihem 
Test pevnosti jednotlivých pájených spojů pomocí zkoušky střihem probíhal 
vždy na souboru 32 ks rezistorů na každé DPS (2 ks DPS od každé koncentrace, včetně 
izotermického stárnutí => 24 DPS, 768 ks testovaných rezistorů), jejich rozmístění je 
možno vidět na následujícím obrázku 5.1.  
 
Obr. 4.5: Rozmístění vyhodnocovaných rezistorů na testovacích DPS. 
V průběhu testu docházelo nejčastěji k odtržení rezistoru v důsledku lomu spoje, 
který nastal ve spodní části konkávního tvaru pájky a dále byl veden pod samotným 
rezistorem. Názorně lze tento průběh zobrazit na obrázku řezu spoje 4.6 b), s detailem 
odtrženého rezistoru na obrázku 4.6 a). Lze se tedy domnívat, že podél této lomové 
oblasti je pevnost samotného spoje nejnižší. U některých rezistorů rovněž docházelo v 
jeho spodní části k částečnému odtržení vodivé plošky. Nelze ovšem přesně vyhodnotit, 
zdali k tomuto jevu došlo jako důsledek samotného testu, nebo případně až po vzniku 
částečného lomu v pájeném spoji a tím k přenesení testovací síly do oblasti kolem 
samotné plošky. Proto bylo se získanými daty dále nakládáno tak, že částečné odtržení 
plošky rezistoru neovlivňuje výslednou hodnotu změřené síly odtržení. 
Při vyhodnocování samotných plošek po odtržených rezistorech lze spatřit i 
značné rozsáhlý výskyt nežádoucích dutin (voidů), viz obrázky 4.6 c) d), které následně 
mohou ovlivnit výsledné hodnoty pevnosti spojů. Tyto dutiny se vyskytovaly ve všech 
typech testovaných pájecích past. Jejich množství a velikost nebyla dále opticky ani 
statisticky vyhodnocována, ale jejich velikost a počet roste spíše s výškou koncentrace 
nanočástic. V případě pájecích past s nanočásticemi byl rovněž zjištěn uvnitř samotných 
dutin a pod rezistory výskyt vyloučených nanočástic spolu s tavidlovými zbytky. Dále 
se pod některými rezistory vyskytovaly i kuličky pájky, viz obrázek 4.6 d).   
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Obr. 4.6: Detaily rezistoru míst odtržení při použití zkoušky střihem. Vysvětlivky: a) odtržený 
rezistor; b) cesta vedení lomu spoje; c)d) plošky na DPS po odtržených rezistorech. 
 
Výsledné hodnoty ze samotné zkoušky střihem pro všechny DPS (včetně 
prošlých izotermickým stárnutím) jsou souhrnně uvedeny v Tabulce 4.4, podrobné 
výsledky lze nalézt v Příloze A9. Z předchozího vyhodnocení údajů SPI testu lze vyčíst, 
že u některých DPS množství natištěné pájecí pasty značně variuje (v průměru na DPS 
až o 26 %, u jednotlivých plošek až o 56 %) a může tak notně ovlivňovat výsledné 
hodnoty pevnosti spojů. Pro objektivnější porovnání výsledných hodnot byl proto, 
z podrobných údajů SPI, pro každý testovaný rezistor vypočítán individuální normovací 
koeficient odpovídající nominálnímu množství pájecí pasty (100 % = 0,137 mm3). 
Tímto koeficientem byla následně vynásobena původní změřená síla odtrhu (F) a 
vypočtena tak teoretická normovaná síla odtrhu (Fnorm.) odpovídající normovanému 
množství pájecí pasty. Tento jednoduchý postup ale předpokládá lineární závislost mezi 
pevností spoje a množstvím natištěné pasty. Rovněž je třeba zmínit, že při vyhodnocení 
není uvažováno vyloučení určitého množství pájky ze spoje ve formě nežádoucích 
kuliček pájky, zejména při použití pájecí pasty s vyšším obsahem nanočástic, viz 
kapitoly 4.1.2 a 4.2.2 Výsledné hodnoty testu střihem jsou graficky znázorněny na 
následujících obrázcích 4.7 a 4.8. 
Tabulka 4.4: Sumarizované výsledné hodnoty zkoušky střihem. 
Průměrná pevnost 
spoje: 
Wt.  % TiO2 
0 0,5 1 2 3 4 
0 h 
F [N]: 45,74 46,65 45,73 45,72 46,20 43,91 
Fnorm.[N] 45,92 44,70 42,24 40,06 41,53 45,51 
300 h při 
100 °C 
F [N]: 49,14 52,07 49,48 49,71 47,97 45,81 
Fnorm.[N] 48,97 45,34 42,65 41,82 44,09 46,65 
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Obr. 4.7: Průměrná pevnost spoje v závislosti na koncentraci nanočástic TiO2 při použití 
zkoušky střihem. 
 
 
Obr. 4.8: Průměrná normovaná pevnost spoje v závislosti na koncentraci nanočástic TiO2 při 
použití zkoušky střihem. 
Ze zjištěných normovaných hodnot síly odtrhu je patrné, že u DPS bez 
izotermického stárnutí (označených v grafech s časem t = 0 h) vykazovaly největší 
pevnost spoje za použití pájecí pasty bez obsahu nanočástic a spoje za použití pájecí 
pasty s nejvyšší koncentrací nanočástic (4 wt. % TiO2). Nejnižší pevnost naopak 
dosahují spoje s obsahem 2 wt. % TiO2. Celkový rozdíl maximálních a minimálních 
hodnot dosahuje asi 13 %.  
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U všech spojů prošlých izotermickým stárnutím (300 h při 100 °C) došlo ke 
zvýšení pevnosti ve střihu. Největší nárůst (> 6 %) zaznamenaly spoje za použití 
pájecích past s koncentrací 0 a 3 wt. % TiO2. Možný důvod tohoto jevu souvisí se 
změnou mikrostruktury pájecí slitiny a bude blíže rozebírán a popsán v následujících 
kapitolách. 
4.2.2 Vzhled a mikrovýbrusy spojů 
Přehled visuálního vzhledu všech zapájených spojů za použití jednotlivých 
testovaných pájecích past lze nalézt v příloze A6, s ukázkou na následujícím 
obrázku 4.9. Se vzrůstající koncentrací nanočástic v pájecí pastě roste i jejich podíl 
v tavidlových zbytcích. Rovněž roste množství kuliček pájky, které se nepodílejí na 
vzniku pájeného spoje a souvisí se zhoršenými vlastnostmi pájecích past. Výskyt těchto 
kuliček je hlavním problémem především v procesu pájení bez dalšího čištění (No-
Clean), kdy mohou zapříčinit elektrický zkrat nebo snížení povrchového izolačního 
odporu. V případě použití testovaných pájecích past byl proto následný čístící proces 
nezbytný, ale i přesto zůstalo značné množství tavidlových zbytků pod samotnými 
rezistory, viz obrázek 4.6 d). Jednotlivé popsané negativní jevy rovněž korespondují i 
s výsledky Solder Ball testu, viz. kapitola 4.1.2. 
 
 
Obr. 4.9: Detail vzhledu zapájených rezistorů na DPS. 
Z každé reprezentativní DPS pro každou koncentraci byl proveden mikrovýbrus 
spojů, jejíž souhrnný přehled získaný pomocí optického mikroskopu je znázorněn na 
obrázku 4.10. Z přehledu je patrné, že u některých spojů zapájených pomocí pájecích 
past s nanočásticemi vykazují vnější hrany pájeného spoje lineárnější průběh. Zvláště 
patrný je tento průběh u koncentrace 2 a 4  wt. % TiO2. Důvody mohou být zejména 
v horší roztékavosti pájky a smáčení měděné plošky DPS. Na straně rezistoru dosahuje 
pájka vždy horní hrany jeho pájecí plošky, smáčení je proto dostatečné. Je však třeba 
připomenout, že na pájecích ploškách rezistoru je již od výrobce nanesena vrstva pájky, 
což značně podporuje samotný smáčecí proces při přetavení pájecí pasty. 
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Obr. 4.10: Vzhled mikrovýbrusů spojů získaných pomocí optického mikroskopu. 
 
4.2.3 Vyhodnocení změny odporu při izotermickém stárnutí 
Toto měření bylo zvoleno jako doplňkové k vyhodnocení především 
mechanických vlastností spojů. Během stárnutí ½ DPS (2 ks DPS / wt. % TiO2) 
v izotermické komoře při 100 °C bylo provedeno několik dílčích měření odporu 
propojení vždy pro 100 ks rezistorů u všech stárnutých DPS. Před začátkem testu byly 
DPS vyjmuty z komory a temperovány na pokojovou teplotu po dobu 45 minut. 
Následně byl změřen odpor propojení čtyřvodičovou metodou za využití připravených 
testovacích odboček na DPS. Během testu docházelo k výkyvům hodnot odporu 
propojení, které byly pravděpodobně zapříčiněny změnou pokojové teploty 
(23 °C ± 2 °C). Jako směrodatné byly proto vzaty pouze počáteční a konečné hodnoty. 
Výsledné naměřené hodnoty lze nalézt v příloze A7. I přes tyto komplikace lze 
vypozorovat nárůst odporu u všech DPS, jak ukazuje souhrnný graf na obrázku 4.11 
(vždy pro 2 ks DPS od každé koncentrace nanočástic). Nižší odpor u DPS s nižší 
koncentrací mohl způsobovat vyšší objem pájecí pasty ve spojích, viz výsledky SPI 
testu. Nárůst odporu je pravděpodobně zapříčiněn mechanismem nárůstu 
intermetalických vrstev v pájeném spoji. 
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Obr. 4.11: Změna hodnoty odporu propojení na DPS po izotermickém stárnutí. 
4.2.4 IMC a struktura pájeného spoje 
Pro následné další zkoumání struktury a tloušťek IMC vrstvy bylo využito 
elektronového mikroskopu, pomocí kterého lze dosáhnout mnohem větších rozlišení 
oproti optickému mikroskopu a případně i provádět různé typy prvkových analýz. 
Nejprve byla pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu (SEM) zkoumána 
struktura IMC vrstev pájených spojů na definovaném rozhraní měď-pájka. Přehledné 
výsledky jsou shrnuty na obrázku 4.12. Pro větší názornost je částečně znázorněn 
průběh a tvar intermetalických vrstev. Dále vzhledem k nerovnoměrné struktuře 
povrchu IMC vrstev bylo hrubé měření její tloušťky provedeno pouze na vždy deseti 
náhodných místech spoje (viz příloha A8) a z takto získaných údajů byla vypočtena 
průměrná tloušťka IMC pro každou hodnotu koncentrace TiO2 v pájecí pastě, a to 
včetně spojů prošlých izotermickým stárnutím. Výsledky jsou uvedeny v Tabulce 4.5 a 
graficky vyneseny v obrázku 4.13. Přesnější zjištění tloušťky by vyžadovalo 
pokročilejší počítačové zpracování získaných obrázků. Největší prvotní tloušťka IMC a 
následný nárůst vlivem izotermického stárnutí byl zjištěn u pájených spojů bez 
nanočástic, a to až na dvojnásobek původní hodnoty. Při použití pájecích past 
s nanočásticemi došlo k mírnému poklesu prvotní tloušťky IMC a ke zpomalení 
rychlosti jejích nárůstů jen o zhruba 50 % oproti primární pájecí pastě. Lze se tedy 
domnívat, že podobný mechanizmus suspendace nárůstu IMC pomocí nanočástic jako 
v případě pájek SAC (viz Kapitola 2) platí i pro pájky SnBi. Významný vliv 
jednotlivých koncentrací nanočástic nebyl zjištěn, drobné rozdíly mohou být dány 
nepřesnostmi při hrubém měření tloušťky IMC.  
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Obr. 4.12: Rozložení IMC v pájeném spoji pro všechny testované vzorky. 
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Tabulka 4.5: Souhrnné výsledky měření průměrné tloušťky IMC pájených spojů. 
  
Wt. % TiO2 
  
0 0,5 1 2 3 4 
0 h 
DPS číslo: 1 5 9 13 17 21 
IMC [µm]: 1,99 1,49 1,30 1,26 1,45 1,45 
300 h při 
100 °C 
DPS číslo: 4 8 12 16 20 24 
IMC [µm]: 3,84 2,34 2,16 2,46 2,24 2,43 
 
 
 
Obr. 4.13: Grafické znázornění průměrné tloušťky IMC pájených spojů v závislosti na 
koncentraci nanočástic v použité pájecí pastě. 
Z pohledu složení řezu spoje lze v oblasti IMC vypozorovat vytvořenou 
mezivrstvu Cu6Sn5. Tato mezivrstva je u nestárnutých spojů spíše hřebenovitého tvaru a 
pozorovatelná u všech typů vyhodnocovaných spojů. U tenkých IMC vrstev spojů 
s nanočásticemi je ale spíše nerovnoměrného charakteru. Následně u izotermicky 
stárnutých spojů dochází k nárůstu IMC pomocí Cu6Sn5 ve tvaru prizmatických zrn, 
zvláště patrný je tento efekt například na obrázcích pro koncentrace 0,5 a 1 wt. % TiO2. 
Důvodem může být přeskupování zrn Sn a Bi v mikrostruktuře pájecí slitiny během 
stárnutí, viz dále a obrázek 4.14. Takto složená IMC může mít i negativní vliv na 
výsledné mechanické vlastnosti pájeného spoje. Na spodní straně rozhranní měď-IMC 
lze u izotermicky stárnutých spojů vypozorovat i tmavší oblast, kterou pravděpodobně 
tvoří mezivrstva s vyšším obsahem mědi – Cu3Sn. Prvek bizmut obsažený v pájecí 
slitině se na vzniku IMC významně nepodílí a vyskytuje se pouze mimo oblast IMC ve 
formě zrn (světlá oblast). 
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Obr. 4.14: Původní vzhled a změna mikrostruktury pájecí slitiny při použití pájecí pasty 
s různou koncentrací nanočástic TiO2 za působení izotermického stárnutí. 
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Ukázky z mikrostruktury pájecí slitiny ze všech typů spojů lze nalézt na 
předešlém obrázku 4.14. Bezprostředně po zapájení je mikrostruktura slitiny SnBi 
jemná a zrna bizmutu tvoří ostrovní nerovnoměrné ramenaté útvary zasazené v oblasti 
cínu. U pájených spojů za použití pájecích past s nanočásticemi je tato struktura patrná 
o něco jemnější (viz například 1 wt. % TiO2). Vlivem izotermického stárnutí dochází u 
všech spojů k postupnému seskupování ostrůvků bizmutu do větších oblastí za vzniku 
větších a mohutnějších ramenných útvarů. Tento mechanizmus může být příčinou změn 
a rozdílů v pevnosti spojů zjištěných v předchozí kapitole 4.1.2. Pro podrobnější 
souvislosti zejména ve vztahu pevnosti spoje a struktury pájky by bylo třeba provést 
ještě další zkoumání. 
 
 
4.2.5 Výsledky EDS analýzy spoje 
Ve snaze zejména o zjištění rozložení nanočástic TiO2 v pájeném spoji byla 
provedena prvková EDS analýza IMC oblasti v pájeném spoji u vzorku č. 9 
(1 wt. % TiO2, bez izoterm. stárnutí). Výsledky lze nalézt na následujícím obrázku 4.15. 
Bylo zjištěno přibližné rozložení prvků a mezifázových rozhraní v jednotlivých 
oblastech spoje. Přítomnost titanu byla ve stopovém množství zjištěna v mezifázovém 
rozhraní Cu-Sn, viz obrázek 4.16. Měření a výsledky jsou ale zatíženy značnou chybou, 
nelze tedy tímto způsobem jednoznačně potvrdit přítomnost nanočástic TiO2 v pájeném 
spoji a v jeho mikrostruktuře. EDS materiálová analýza je prováděna na základě 
vyhodnocení charakteristického rentgenového záření vznikajícího po dopadu elektronů 
na vzorek z oblasti o průměru cca 1 µm, což se vzhledem k velikosti nanočástic 
(< 25 nm) jeví jako nevhodný poměr pro získání prokazatelných důkazů přítomnosti jen 
malého množství titanu. Pro přesnější určení přítomnosti nanočástic by proto bylo třeba 
například provést mikrovýřez spoje (tzv. TEM lamelu) pro použití v prozařovacím 
elektronovém mikroskopu (TEM), pomocí kterého se dosahuje ještě větších rozlišení 
než pomocí SEM.  
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Obr. 4.15: Výsledek EDS analýzy oblasti IMC (vzorek č. 9; 1 wt. % TiO2). Vysvětlivky: 
a) obrázek místa měření; b) rozložení prvků; c) rozložení mezifázových rozhraní 
spoje. 
 
 
 
Obr. 4.16: Výsledek EDS analýzy - rozložení prvků na rozhraní Cu-Sn. 
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4.3 Závěrečná diskuze dosažených výsledků 
 
S významným rozvojem bezolovnatých pájek v nedávném období 
vykrystalizovaly některé série cínových pájek jako vhodné náhrady za v minulosti 
široce používané SnPb pájecí slitiny. Jedná se hlavně o pájky typu SAC a SnBi. 
Z důvodu nízké teploty tavení (okolo 139 °C) a nízké ceny jsou eutektické pájky SnBi 
v průmyslu široce používány pro nízkoteplotní pájení. Nicméně křehkost slitiny SnBi 
vysoce limituje možnosti širšího využití zejména v oblasti kde je kladen důraz na 
vysokou spolehlivost [46]. 
Pro praktickou část práce bylo proto zvoleno zkoumání možnosti vylepšení 
vlastností této slitiny za pomocí nanočástic při vzniku tzv. nanokompozitní pájky. Již 
publikované výsledky okolo nanokompozitních pájek se týkají především výhradně 
oblastí SAC/SC pájek (viz kapitola 2), vliv na SnBi pájky proto nebylo předem možno 
přesně posoudit. Jako přidané nanočástice byly vybrány inertní nanočástice oxidu 
titaničitého a to zejména pro jejich dobré výsledky ve spojení s SAC pájkami. Následně 
hrála roli i dostupnost, relativně nízká cena a malá zdravotní rizika. Z pohledu přípravy 
pájky pak byla zvolena nejjednodušší a nejdostupnější metoda přípravy, prostého 
vmíchání odváženého množství nanočástic do pájecí pasty. Jak ukazují pozdější testy a 
vyhodnocení, zdá se tento způsob přípravy vhodný pouze pro testovací účely, jelikož 
přidané nanočástice značně zhoršují nátiskové vlastnosti a hlavně chování pasty při 
jejím přetavení (viz podkapitoly 4.1). Rovněž ve vyhodnocení samotného pájeného 
spoje nebyla směrodatně prokázána přítomnost samotných nanočástic a zjištěna jejich 
koncentrace. Jako problematická část pro zabudování nanočástic do slitiny či spoje se 
jeví fáze slitiny pevná látka-kapalina, případně účinek samotného tavidla v pastě. 
Vhodnější a efektivnější se proto pro nanočástice inertního typu ukazuje metoda 
přípravy nejdříve nanokompozitní pájecí slitiny s přídavkem nanočástic 
(viz kapitola 2.2), ze které jsou pak vyrobeny kuličky pájky a následně i pájecí pasta. 
Tento způsob přípravy je ale závislý na dostupnosti potřebného technologického 
vybavení, což může být pro prvotní výzkum značný problém. V tomto směru je možno 
rovněž ještě experimentovat s možností smíchání pouze práškové pájky s nanočásticemi 
bez použití tavidla, případně jeho přidání až po důkladném promíchání obou pevných 
složek.  
Z pohledu vyhodnocení pájeného spoje byl zjištěn podobný bariérový 
mechanizmus suspendace nárůstu IMC vrstev v pájeném spoji podobně jako 
v publikovaných výsledcích u SAC pájek. V případě SAC pájek došlo po přidání 
nanočástic TiO2 k mírnému zvýšení pevnosti spoje, v případě SnBi pájky naopak spoje 
vykazovaly spíše mírný pokles pevnosti (z pohledu normalizovaných výsledků, viz 
kapitola 4.2.1). Dále se zdá, že v případě SnBi pájky jsou důležité i jiné mechanizmy. 
Jak ukazují výsledky z testu pevnosti spoje zkouškou střihem a vyhodnocení 
mikrostruktury slitiny, vlivem teplotního stárnutí dochází k rekrystalizaci struktury 
slitiny a tím k částečnému zvýšení pevnosti pájky. Tento výsledek zčásti koresponduje 
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například i s publikovanými výsledky ohledně mikrotvrdosti této slitiny, viz 
obrázek 4.17 z [47]. Negativum této změny je pravděpodobně již zmiňované zvýšení 
křehkosti slitiny. Jako možné řešení problému se zdá stabilizace (či zjemnění) 
mikrostruktury slitiny, zabránění rekrystalizace zrn Sn-Bi do větších bloků vlivem 
teplotního stárnutí. Snahou změny mikrostruktury slitiny se v podstatě ubírají i nedávno 
publikované výzkumy za použití reaktivních nanočástic Cu, viz například [46]. 
Z obrázků mikrostruktury slitiny u všech testovaných vzorků je patrné, že i přidání 
nanočástic TiO2 do SnBi pájky dojde k určitému zjemnění struktury pájky (viz kapitola 
4.2.4). Přidané nanočástice žádné koncentrace ale nejsou viditelně schopny zabránit 
další rekrystalizaci pájky, ačkoliv by tomu výsledky testu pevnosti střihem mohly 
naznačovat (zvláště u koncentrací 0,5 a 1 wt. % TiO2). Pro využití tohoto stabilizačního 
mechanizmu křehkosti spoje by proto bylo vhodné provést zkoumání za použití 
například reaktivních (kovových) typů nanočástic.  
 Zjištěné poznatky z praktické části této práce lze teoreticky doplnit do souboru 
již publikovaných výsledků. Jako hlavní vliv nanočástic TiO2 ve spojení s SnBi slitinou 
lze označit vliv na IMC vrstvy a mikrostrukturu pájeného spoje.  
  
 
 
 
Obr. 4.17: Závislost mikrotvrdosti slitiny SnBi v závislosti na čase izotermického stárnutí při 
teplotách 25 °C a 100 °C dle [47]. 
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5 ZÁVĚR 
Hlavním cílem této práce bylo zejména teoretické i praktické zkoumání nového 
směru v oblasti pájecích past a to v možnosti využití nanočástic jako prostředku pro 
zlepšení jejich vlastností.  
Diplomová práce je celkově rozdělena na čtyři hlavní kapitoly. V první části jsou 
nejprve teoreticky rozebrány obecné požadavky na pájený spoj, faktory mající vliv na 
jeho spolehlivost a životnost a popsány procesy formování intermetalických vrstev, 
včetně jejího významu v pájeném spoji. Druhá část se zabývá oblastí pájecích past se 
zaměřením na využití nanočástic. Jsou zde zkráceně sumarizovány nejdůležitější 
publikované výsledky o vlivu jednotlivých 22 typů nanočástic na nejdůležitější 
vlastnosti nově vzniklé tzv. nanokompozitní pájky. Součástí je i krátká diskuse shrnující 
nejdůležitější dosažené pokroky v této nové oblasti pájek a pájecích past.  
Třetí a čtvrtá kapitola se věnuje praktické části práce, přípravě a způsobu 
testování pájecí pasty s přídavkem nanočástic TiO2 s různou koncentrací. Nejdříve jsou 
popsány použité metody a testy použité v praktické části. Poté je provedeno 
vyhodnocení vlastností připravených pájecích past a pájených spojů zapájených za 
použití těchto past. Následně je provedeno vyhodnocení se zaměřením především na 
pevnost spojů, velikost a nárůst intermetalických vrstev a na změny mikrostruktury 
pájecí slitiny. V závěru kapitoly je provedena diskuze dosažených výsledků. 
Při realizaci této práce vyvstala řada možných směrů, kterými by se mohly 
zabývat případné navazující práce. Jedním směrem je testování dalších vlastností 
připravené nanokompozitní pájecí slitiny SnBi-TiO2. Jedná se především o zjištění 
přesné teploty likvidu pasty, provedení testu roztékavosti apod. V případě testovaní 
pevnosti pájených spojů se u SnBi pájek zdá jako nejvhodnější metoda zjišťování 
mechanického únavového selhání pájeného spoje (vibrační zkouška), jakožto vhodnější 
zkouška pro testování křehkosti slitiny. Druhý možný směr navazujících prací je 
v přípravě nanokompozitní pájecí pasty SnBi s využitím reaktivních nanočástic, jak je 
nastíněno v závěrečné diskuzi. Nicméně,  jelikož se jedná o zatím příliš neprobádané 
téma, je možno provést i další zkoumání ve směru zcela nových kombinací pájecích 
slitin a nanočástic, případně za cíleného využití již publikovaných výsledků.  
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
Ag   Stříbro – chemická značka  
Au   Zlato – chemická značka  
Bi  Bizmut – chemická značka 
C  Uhlík - chemická značka 
Ce  Cer - chemická značka 
Co  Kobalt – chemická značka 
Cu   Měď – chemická značka  
DPS  Deska plošných spojů 
EDS  Analýza využívající charakteristického rentgenového záření 
ENIG  Electroless nickel immersion gold – typ povrchové úpravy DPS 
Fe  Železo – chemická značka  
FIB  Focused ion beam – elektronový mikroskop využívající iontový svazek 
FR4   Fire resistant 4 – organický substrát v samozhášivém provedení 
IMC  Intermetalická sloučenina (Intermetallic compound) 
MNCNT Multi-wall carbon nanotubes – vícestěnné či vícevrstvé uhl. nanotrubičky 
N  Dusík - chemická značka 
Ni         Nikl – chemická značka  
SWCNT Single-wall carbon nanotubes – jednostěnné uhlíkové nanotrubičky 
O       Kyslík – chemická značka   
Pb        Olovo – chemická značka  
RPM   Revolutions per minute – otáčky za minutu 
SAC107 Pájecí slitina Sn98,3Ag1Cu0,7 
SAC305     Pájecí slitina Sn96,5Ag3Cu0,5  
SAC307 Pájecí slitina Sn96,3Ag3Cu0,7 
SAC355 Pájecí slitina Sn96Ag3,5Cu0,5 
SAC357 Pájecí slitina Sn95,8Ag3,5Cu0,7 
SAC387 Pájecí slitina Sn95,5Ag3,8Cu0,7 
Sb         Antimon – chemická značka  
Si  Křemík - chemická značka  
SMD       Surface mount device –  součástka určená pro povrchovou montáž  
SMT   Surface mount technology – technologie povrchové montáže  
Sn        Cín – chemická značka  
Wt. %  Weight percent  - procentuální množství vztažené vzhledem k váze 
Y  Yttrium - chemická značka 
Zn  Zinek - chemická značka 
Zr  Zirkonium - chemická značka 
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A.1 Výsledné kupóny Solder Ball testu pájecích past 
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A.2 Podrobné výsledky Cold/Hot Slump testů: 
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0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 X ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠
0,10 X X 0,10 X X 0,10 X X 0,10 X X 0,10 X X 0,10 ≠ ≠
0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X
Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik.
0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠
0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠
0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠
0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠
0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠
0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠
0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 X X 0,33 ≠ ≠ 0,15 X X 0,33 ≠ ≠ 0,15 X ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠
0,10 X X 0,10 X X 0,10 X X 0,10 X X 0,10 X X 0,10 X X
0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X
Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik. Rozteč [mm] Horiz. Vertik.
0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠ 0,79 ≠ ≠ 0,45 ≠ ≠
0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠ 0,71 ≠ ≠ 0,40 ≠ ≠
0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠ 0,63 ≠ ≠ 0,35 ≠ ≠
0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠ 0,56 ≠ ≠ 0,30 ≠ ≠
0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠ 0,48 ≠ ≠ 0,25 ≠ ≠
0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠ 0,41 ≠ ≠ 0,20 ≠ ≠
0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 X X 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠ 0,33 ≠ ≠ 0,15 ≠ ≠
0,10 X ≠ 0,10 X X 0,10 X X 0,10 ≠ ≠ 0,10 X ≠ 0,10 X ≠
0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X 0,06 X X
Vysvětlivky: ≠  = žádná ze dvou sousedních plošek při dané rozteči netvoří můstek
X  = alespoň jedna dvojice plošek při dané rozteči tvoří můstek
Koncentrace nanočástic v pájecí pastě:
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
4 wt. %
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
3 wt. %
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
2 wt. %
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
1 wt. %
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mmH
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0 wt. % 0.5 wt. %
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,1 mm)
Šablona IPC-A-21 (tloušťka 0,2 mm)
Ploška 0,63 x 2,03 mm Ploška 0,33 x 2,03 mm
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A.3 Obrázky z Cold Slump testu - včetně detailů 
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A.4 Obrázky z Hot Slump testu - včetně detailů 
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A.5 Výsledky SPI testu nátisku jednotlivých pájecích past 
 
 
DPS číslo: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Minimální objem [%]: 50,2 92,9 92,1 91,4 91,5 95,6 96,7 99,0 94,4 95,5 97,5 99,0 96,6 97,1 100,4 99,1 96,7 98,0 89,9 93,1 83,7 85,8 86,0 88,9
Maximální objem [%]: 122,0 121,2 124,3 121,1 120,4 129,2 140,0 149,0 133,0 138,7 151,4 155,3 136,6 155,6 160,3 155,8 136,4 143,3 135,3 147,2 142,5 147,3 154,2 137,0
100,9 101,5 102,0 102,7 102,8 109,2 115,5 119,6 110,5 114,3 120,3 122,9 114,8 121,6 126,2 121,9 110,9 115,2 106,8 116,6 100,3 104,9 105,0 102,9
4,7 5,0 5,2 4,8 4,0 7,4 9,6 11,5 8,5 10,4 11,6 12,6 10,0 12,5 13,3 13,2 5,8 10,3 9,7 9,7 7,1 7,8 9,3 6,4
Poznámky: Počet testovaných plošek: 400/DPS
Nominální objem pájecí pasty = 100 % = 0,137 mm3
0,5 1 2 3 4
9,9 8,0
Koncentrace nanočástic v pájecí pastě [wt. %]:
101,8 111,8 117,0 121,1 112,4 103,3
0
Průměrný objem pájecí 
pasty [%]:
Směrodatná odchylka 
[%]: 5,0 10,7 11,9 13,0
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A.6 Detail zapájených rezistorů na DPS 
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A.7 Výsledky měření odporu propojení 
 
0 44 93 116 139 183 206 276 300
DPS číslo:
3A 2,5616 2,5677 2,5643 2,5656 2,5715 2,5640 2,5744 2,5699 2,5673
3B 2,5669 2,5740 2,5718 2,5751 2,5782 2,5709 2,5843 2,5800 2,5758
4A 2,5620 2,5656 2,5647 2,5610 2,5662 2,5660 2,5705 2,5662 2,5677
4B 2,5757 2,5780 2,5758 2,5738 2,5777 2,5784 2,5830 2,5800 2,5776
Průměr 2,5666 2,5713 2,5692 2,5689 2,5734 2,5698 2,5781 2,5740 2,5721
Odchylka 0,0000 0,0048 0,0026 0,0023 0,0069 0,0033 0,0115 0,0075 0,0056
7A 2,5679 2,5713 2,5705 2,5757 2,5781 2,5730 2,5800 2,5780 2,5750
7B 2,5579 2,5624 2,5598 2,5660 2,5671 2,5650 2,5711 2,5684 2,5644
8A 2,5409 2,5437 2,5422 2,5415 2,5470 2,5420 2,5512 2,5462 2,5424
8B 2,5293 2,5359 2,5313 2,5314 2,5342 2,5322 2,5412 2,5360 2,5324
Průměr 2,5490 2,5533 2,5510 2,5537 2,5566 2,5531 2,5609 2,5572 2,5536
Odchylka 0,0000 0,0043 0,0019 0,0046 0,0076 0,0040 0,0119 0,0081 0,0046
11A 2,5496 2,5529 2,5516 2,5531 2,5575 2,5500 2,5615 2,5563 2,5537
11B 2,5368 2,5437 2,5406 2,5430 2,5451 2,5408 2,5516 2,5470 2,5426
12A 2,5509 2,5541 2,5523 2,5533 2,5589 2,5504 2,5621 2,5570 2,5546
12B 2,5351 2,5420 2,5373 2,5397 2,5421 2,5384 2,5482 2,5434 2,5402
Průměr 2,5431 2,5482 2,5455 2,5473 2,5509 2,5449 2,5559 2,5509 2,5478
Odchylka 0,0000 0,0051 0,0023 0,0042 0,0078 0,0018 0,0128 0,0078 0,0047
15A 2,5379 2,5431 2,5393 2,5423 2,5471 2,5387 2,5495 2,5456 2,5429
15B 2,5412 2,5466 2,5443 2,5488 2,5505 2,5460 2,5554 2,5520 2,5480
16A 2,5442 2,5482 2,5465 2,5472 2,5530 2,5454 2,5553 2,5521 2,5489
16B 2,5373 2,5405 2,5360 2,5390 2,5428 2,5399 2,5472 2,5444 2,5403
Průměr 2,5402 2,5446 2,5415 2,5443 2,5484 2,5425 2,5519 2,5485 2,5450
Odchylka 0,0000 0,0044 0,0014 0,0042 0,0082 0,0023 0,0117 0,0084 0,0049
19A 2,5755 2,5802 2,5784 2,5834 2,5871 2,5790 2,5895 2,5860 2,5841
19B 2,5766 2,5807 2,5774 2,5830 2,5844 2,5795 2,5885 2,5854 2,5834
20A 2,5498 2,5534 2,5515 2,5555 2,5594 2,5510 2,5613 2,5578 2,5568
20B 2,5547 2,5594 2,5562 2,5612 2,5630 2,5586 2,5671 2,5640 2,5619
Průměr 2,5642 2,5684 2,5659 2,5708 2,5735 2,5670 2,5766 2,5733 2,5716
Odchylka 0,0000 0,0043 0,0017 0,0066 0,0093 0,0029 0,0124 0,0091 0,0074
23A 2,5818 2,5823 2,5813 2,5912 2,5926 2,5840 2,5921 2,5902 2,5883
23B 2,5785 2,5817 2,5794 2,5891 2,5891 2,5830 2,5912 2,5900 2,5867
24A 2,5923 2,5945 2,5926 2,5995 2,6020 2,5960 2,6035 2,6012 2,5989
24B 2,5771 2,5818 2,5791 2,5865 2,5866 2,5802 2,5898 2,5875 2,5843
Průměr 2,5824 2,5851 2,5831 2,5916 2,5926 2,5858 2,5942 2,5922 2,5896
Odchylka 0,0000 0,0027 0,0007 0,0092 0,0102 0,0034 0,0117 0,0098 0,0071
Čas [h]
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]
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A.8 Měření tloušťky IMC pájených spojů 
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A.9 Podrobné výsledky testu pevnosti spoje střihem 
 
R číslo F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N]
1 49,695 100,912 49,246 47,387 101,055 46,892 48,648 99,743 48,774 49,500 108,080 45,799 50,119 106,399 47,105 53,391 113,947 46,856 49,664 114,074 43,537 50,680 120,298 42,129 57,345 111,617 51,377 50,236 110,085 45,634 50,664 96,969 52,248 40,741 102,797 39,632
2 44,437 95,419 46,570 51,092 95,673 53,403 46,177 93,735 49,263 44,531 105,398 42,250 51,454 106,410 48,355 51,789 114,602 45,191 53,069 115,739 45,853 43,764 117,190 37,345 48,869 106,821 45,748 48,940 117,454 41,667 48,165 88,840 54,215 45,340 93,446 48,520
3 46,516 98,866 47,050 47,142 100,927 46,709 42,406 101,878 41,625 41,417 122,133 33,911 46,687 115,878 40,290 43,667 125,705 34,738 43,149 127,041 33,965 39,145 132,506 29,542 45,694 118,795 38,465 48,154 134,198 35,883 40,500 96,339 42,039 40,756 104,259 39,091
4 44,165 99,033 44,596 47,165 101,805 46,329 42,578 101,098 42,116 40,896 120,038 34,069 47,663 117,710 40,492 42,507 124,834 34,051 42,736 127,496 33,519 45,146 137,634 32,802 37,791 113,386 33,330 37,900 133,270 28,439 39,686 93,805 42,307 41,122 103,825 39,607
5 54,777 103,133 53,113 50,789 101,699 49,941 46,757 102,591 45,576 56,019 107,896 51,920 42,188 106,387 39,655 51,734 110,588 46,781 51,473 112,996 45,553 51,835 120,604 42,980 52,123 114,776 45,413 47,290 108,095 43,749 46,165 98,162 47,029 53,310 99,373 53,646
6 41,623 91,642 45,419 48,998 93,352 52,487 53,298 93,003 57,308 52,100 103,791 50,197 47,286 98,054 48,225 49,555 108,634 45,617 51,590 112,357 45,916 54,987 113,854 48,296 50,897 104,833 48,551 44,426 109,033 40,745 48,808 85,727 56,935 46,617 86,384 53,965
7 49,162 97,144 50,607 51,337 98,875 51,921 47,266 98,647 47,914 40,998 118,036 34,733 42,861 114,999 37,271 48,072 124,420 38,637 43,932 124,689 35,233 43,667 130,953 33,346 44,243 112,008 39,500 45,702 124,497 36,709 44,243 92,963 47,592 39,347 96,692 40,693
8 39,873 95,467 41,766 35,767 97,761 36,586 48,114 100,220 48,009 51,080 114,931 44,444 48,290 112,876 42,782 39,885 124,266 32,097 48,948 124,096 39,444 42,702 131,543 32,462 42,807 109,755 39,002 37,619 127,389 29,531 43,064 91,036 47,305 38,869 97,671 39,796
9 51,562 100,993 51,055 52,582 100,008 52,578 56,797 101,007 56,231 53,680 105,268 50,994 43,574 101,576 42,898 50,224 107,221 46,842 53,707 112,555 47,716 49,878 120,421 41,420 48,551 109,981 44,145 48,414 105,243 46,002 47,869 97,712 48,990 47,309 95,690 49,440
10 53,431 95,488 55,956 58,618 99,074 59,166 53,781 95,443 56,349 51,547 105,915 48,668 50,702 100,072 50,666 51,434 112,206 45,839 43,434 117,340 37,016 43,332 118,586 36,541 51,590 107,722 47,892 43,830 108,480 40,404 46,391 88,003 52,715 52,851 90,298 58,530
11 36,674 99,143 36,991 41,619 99,717 41,737 44,511 97,806 45,509 43,052 116,716 36,886 40,662 110,853 36,681 40,635 122,007 33,305 46,975 124,512 37,727 47,489 130,432 36,409 46,924 111,701 42,009 48,138 126,135 38,164 40,160 96,926 41,434 42,955 100,043 42,937
12 42,570 98,754 43,107 40,336 100,009 40,332 39,748 98,370 40,407 44,947 113,425 39,627 45,445 110,535 41,114 44,706 120,849 36,993 48,228 123,377 39,090 48,060 133,587 35,977 46,745 112,348 41,607 40,110 124,695 32,167 40,024 94,431 42,384 39,320 99,503 39,517
13 44,399 102,989 43,110 48,251 105,251 45,844 50,477 103,184 48,919 51,956 111,048 46,787 46,710 110,179 42,395 42,487 117,388 36,194 58,517 112,744 51,903 47,788 125,043 38,217 50,890 111,818 45,512 55,758 114,804 48,568 47,123 99,118 47,542 52,072 105,700 49,264
14 44,052 100,480 43,842 42,336 101,498 41,711 51,804 97,530 53,116 51,030 114,376 44,616 50,228 109,523 45,861 54,808 119,496 45,866 43,950 117,149 37,516 47,321 123,360 38,360 49,084 106,042 46,288 49,235 115,291 42,705 55,435 91,768 60,408 50,127 93,847 53,414
15 44,049 104,314 42,227 45,811 107,811 42,492 39,889 101,506 39,297 54,255 122,321 44,355 47,157 115,559 40,808 39,043 123,636 31,579 45,103 124,727 36,161 47,594 129,956 36,623 43,185 111,119 38,864 43,737 134,585 32,498 43,499 98,584 44,124 43,219 109,985 39,295
16 43,897 106,704 41,139 48,411 109,189 44,337 43,900 101,046 43,446 46,410 120,966 38,366 47,760 115,484 41,357 43,492 123,381 35,250 42,924 125,851 34,107 45,286 134,835 33,586 43,947 112,392 39,102 37,196 135,377 27,476 45,967 93,968 48,918 36,592 107,810 33,941
17 46,955 97,593 48,113 44,445 99,688 44,584 45,912 99,568 46,111 49,325 104,064 47,399 42,180 101,585 41,522 52,264 101,217 51,636 42,340 100,503 42,128 48,469 100,221 48,362 44,418 110,124 40,335 44,052 102,317 43,055 37,362 92,731 40,291 49,162 95,937 51,244
18 50,380 102,023 49,381 42,363 100,819 42,019 49,122 103,472 47,474 55,143 104,574 52,731 42,227 101,927 41,429 44,235 102,371 43,210 42,928 102,662 41,815 50,843 107,179 47,438 44,780 110,492 40,528 45,395 104,383 43,489 37,720 97,169 38,819 34,630 98,555 35,138
19 42,853 97,911 43,768 37,351 97,102 38,466 36,378 101,082 35,989 44,387 101,924 43,549 47,095 104,248 45,176 39,433 104,258 37,823 48,243 105,649 45,663 37,973 110,801 34,272 42,865 111,492 38,447 51,419 103,871 49,503 40,452 93,488 43,270 40,935 96,163 42,568
20 42,877 96,892 44,252 43,748 95,431 45,843 38,542 100,889 38,203 38,316 103,741 36,934 39,161 110,491 35,443 34,533 109,863 31,433 44,858 111,700 40,159 41,682 118,275 35,242 42,258 110,558 38,222 38,880 105,186 36,963 43,722 94,236 46,397 36,911 98,765 37,373
21 39,993 99,945 40,015 51,544 99,394 51,858 53,528 101,960 52,499 56,793 102,977 55,151 49,664 99,988 49,670 41,453 99,638 41,604 56,112 102,586 54,698 46,192 106,481 43,381 50,959 111,821 45,572 42,382 105,422 40,202 49,473 95,954 51,559 41,079 98,607 41,659
22 41,666 102,025 40,839 44,456 100,376 44,289 45,259 106,699 42,418 39,553 106,908 36,997 50,182 100,524 49,921 55,376 103,021 53,752 44,943 104,057 43,191 46,251 108,054 42,804 46,527 111,440 41,751 53,434 105,940 50,438 49,126 98,726 49,760 43,822 101,735 43,075
23 42,702 98,311 43,436 41,943 101,532 41,310 43,009 101,750 42,269 40,379 107,371 37,607 39,616 105,415 37,581 45,799 108,273 42,300 34,514 105,862 32,603 38,569 113,875 33,870 44,671 112,040 39,871 49,134 105,034 46,779 42,655 95,652 44,594 46,018 95,564 48,154
24 38,565 100,135 38,513 43,932 98,610 44,551 40,745 103,200 39,482 51,536 113,296 45,488 40,320 113,480 35,531 39,990 111,521 35,859 40,134 115,741 34,676 45,609 120,828 37,747 46,060 116,541 39,523 40,304 110,508 36,472 36,643 95,461 38,385 37,226 100,648 36,986
25 38,347 99,170 38,668 53,423 100,086 53,377 46,356 100,798 45,989 51,789 99,696 51,947 52,271 100,096 52,221 50,208 99,483 50,469 47,372 99,413 47,652 51,119 103,194 49,537 48,636 108,382 44,875 53,684 110,349 48,649 46,908 98,392 47,675 49,741 95,202 52,248
26 55,712 100,712 55,318 51,228 100,368 51,040 51,204 101,894 50,252 54,719 105,274 51,978 53,015 102,556 51,694 53,727 102,515 52,409 46,002 102,221 45,003 42,780 103,868 41,187 51,948 108,180 48,020 44,504 111,273 39,995 44,725 99,434 44,980 50,333 102,861 48,933
27 48,345 99,171 48,749 47,402 99,322 47,726 45,130 99,541 45,338 43,036 105,111 40,944 37,510 101,712 36,879 39,903 101,998 39,122 39,982 102,468 39,019 35,514 115,565 30,731 45,200 110,073 41,064 48,496 106,145 45,688 45,484 93,959 48,409 40,335 103,132 39,110
28 37,950 99,733 38,052 52,419 100,941 51,930 43,072 102,110 42,182 50,702 116,138 43,657 48,165 109,253 44,086 43,495 109,249 39,813 43,484 113,477 38,320 46,414 120,574 38,494 39,974 112,870 35,416 40,538 113,250 35,795 46,706 99,885 46,760 38,323 103,244 37,119
29 42,985 96,934 44,345 48,792 96,751 50,431 47,021 99,452 47,280 51,177 99,075 51,655 46,741 99,737 46,864 48,683 99,982 48,692 40,616 97,271 41,756 51,252 98,910 51,817 47,738 107,061 44,590 47,702 100,630 47,403 51,049 94,098 54,251 48,349 94,127 51,366
30 46,621 97,713 47,712 53,672 96,474 55,634 36,607 97,603 37,506 48,796 99,191 49,194 51,450 98,426 52,273 43,799 99,387 44,069 42,574 97,983 43,450 46,449 99,703 46,588 51,550 108,796 47,382 50,593 100,105 50,540 42,752 96,773 44,178 43,177 94,350 45,763
31 31,810 97,920 32,486 50,944 99,807 51,043 38,580 103,271 37,358 38,526 104,327 36,928 48,349 103,278 46,814 36,872 103,598 35,592 38,507 102,469 37,579 36,927 108,559 34,016 51,562 107,379 48,019 41,538 103,139 40,274 34,214 94,793 36,093 40,838 94,810 43,074
32 37,627 100,101 37,589 45,834 101,473 45,169 36,814 106,186 34,670 44,640 106,576 41,886 37,156 108,935 34,108 35,393 108,373 32,659 45,807 110,849 41,324 45,624 116,423 39,188 35,370 110,965 31,875 42,959 107,289 40,040 45,994 94,530 48,656 36,125 97,641 36,998
Fp [N]
Fnp [N]
R číslo F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N] F [N] N.k.[%] Fn[N]
1 61,926 100,662 61,519 58,735 102,711 57,185 62,253 119,900 51,921 53,057 122,665 43,254 51,679 122,187 42,295 57,159 123,708 46,205 44,737 122,906 36,399 55,556 123,221 45,087 54,953 104,036 52,821 55,925 113,200 49,404 44,760 97,570 45,875 54,338 101,130 53,731
2 53,003 95,342 55,593 52,450 97,771 53,646 61,093 119,716 51,032 62,156 118,797 52,321 49,356 116,359 42,417 55,147 118,446 46,559 52,294 122,381 42,730 55,890 120,095 46,538 48,337 103,275 46,804 58,766 114,938 51,129 45,671 89,773 50,874 42,752 89,031 48,019
3 42,473 103,549 41,017 45,158 104,711 43,127 54,085 124,204 43,545 47,803 127,947 37,362 42,667 127,460 33,475 43,982 134,465 32,709 50,831 133,832 37,981 53,598 133,513 40,144 46,485 127,048 36,589 51,364 131,688 39,004 40,550 101,050 40,129 38,542 105,546 36,517
4 47,671 104,963 45,417 41,476 102,813 40,341 45,006 122,515 36,735 50,006 128,784 38,830 42,881 130,074 32,967 49,672 133,956 37,081 47,352 141,361 33,497 49,352 138,934 35,522 38,631 127,765 30,236 45,538 128,158 35,533 41,095 99,018 41,503 42,001 97,302 43,166
5 53,185 103,681 51,297 48,438 103,438 46,828 45,931 123,870 37,080 57,812 124,203 46,547 51,415 120,075 42,819 63,035 122,179 51,593 46,951 124,222 37,796 59,081 119,747 49,338 36,452 103,833 35,106 54,606 107,469 50,811 41,356 98,815 41,852 49,115 105,095 46,734
6 48,228 92,818 51,960 51,438 91,532 56,197 53,381 113,796 46,909 63,498 117,734 53,934 50,065 112,330 44,570 65,802 117,514 55,995 50,057 122,059 41,011 62,856 113,122 55,565 46,469 95,906 48,453 58,622 107,692 54,435 42,258 87,826 48,116 49,213 90,377 54,453
7 41,103 100,808 40,774 47,048 97,849 48,082 44,177 117,990 37,441 47,317 123,931 38,180 44,565 124,821 35,703 50,691 131,663 38,501 45,605 131,866 34,584 54,038 126,100 42,853 44,013 116,646 37,732 50,457 122,898 41,056 40,628 97,408 41,709 43,246 101,948 42,420
8 45,795 100,880 45,396 40,433 97,805 41,341 48,084 121,113 39,702 53,505 126,764 42,208 43,974 124,117 35,430 43,947 128,773 34,128 42,281 137,493 30,751 46,815 128,757 36,359 43,293 114,041 37,963 44,324 121,612 36,447 38,070 93,205 40,846 44,169 96,768 45,644
9 60,392 100,376 60,166 56,568 102,725 55,068 51,928 112,988 45,959 60,603 123,634 49,018 60,019 115,184 52,107 55,202 118,512 46,579 58,350 125,823 46,375 60,552 118,375 51,153 52,944 98,145 53,945 59,599 103,335 57,676 58,680 102,674 57,152 49,014 104,018 47,121
10 63,634 97,613 65,190 53,867 96,805 55,645 59,716 114,484 52,161 55,182 126,156 43,741 58,077 116,129 50,011 59,416 120,806 49,183 56,159 127,434 44,069 62,167 116,814 53,219 55,665 92,709 60,043 46,278 110,034 42,058 49,605 93,472 53,069 56,450 95,657 59,013
11 40,417 100,480 40,224 40,308 101,662 39,649 55,641 118,411 46,990 52,641 130,055 40,476 48,808 126,681 38,528 53,652 129,573 41,407 52,784 132,568 39,817 55,334 126,770 43,649 48,041 110,049 43,654 45,947 116,056 39,590 43,950 106,364 41,320 48,138 103,548 46,489
12 52,400 100,052 52,373 44,013 99,448 44,258 43,449 117,917 36,847 47,851 134,701 35,524 49,901 127,160 39,243 51,430 128,633 39,982 44,247 135,818 32,578 50,894 130,555 38,983 44,270 113,498 39,005 46,710 117,835 39,640 49,201 99,117 49,639 45,694 97,161 47,029
13 61,906 107,365 57,660 59,583 103,108 57,787 49,652 126,192 39,347 61,295 123,080 49,801 55,874 121,620 45,941 53,470 123,675 43,234 46,426 123,478 37,599 62,043 130,685 47,475 44,414 109,226 40,663 58,696 110,209 53,259 52,683 98,498 53,487 53,820 105,401 51,062
14 48,165 105,468 45,668 57,189 103,500 55,255 60,486 121,228 49,894 59,318 119,430 49,668 51,131 118,730 43,065 55,085 121,329 45,401 49,998 124,735 40,083 47,477 130,479 36,387 43,596 103,834 41,986 62,887 117,008 53,746 52,531 91,074 57,679 44,934 94,793 47,402
15 47,753 109,700 43,531 49,609 107,082 46,328 42,394 125,704 33,725 42,718 128,233 33,313 45,492 128,052 35,526 43,881 130,685 33,578 47,477 131,833 36,013 52,080 139,130 37,433 50,170 129,113 38,858 50,193 130,872 38,353 44,095 101,327 43,518 37,086 102,313 36,248
16 44,270 112,198 39,457 42,220 108,711 38,837 38,631 124,663 30,988 51,928 128,387 40,446 44,939 129,435 34,719 49,387 133,015 37,129 44,496 134,386 33,111 50,987 142,794 35,707 39,452 127,272 30,998 46,348 128,997 35,930 36,834 97,358 37,834 36,223 95,164 38,064
17 61,369 98,665 62,200 55,100 97,940 56,259 52,703 104,040 50,657 58,996 101,369 58,200 56,987 101,394 56,204 47,208 101,060 46,713 50,971 100,831 50,551 57,661 99,649 57,864 55,750 99,095 56,259 52,022 102,961 50,526 56,202 97,481 57,654 43,375 94,515 45,892
18 50,247 100,352 50,071 41,756 100,674 41,477 46,395 107,653 43,097 52,139 105,297 49,516 51,562 106,102 48,597 48,064 106,190 45,262 51,446 107,949 47,658 51,948 102,499 50,682 43,185 100,838 42,826 42,643 105,241 40,519 50,929 101,402 50,225 45,441 103,849 43,757
19 43,679 99,625 43,844 45,986 98,183 46,837 49,601 110,162 45,026 46,823 104,376 44,860 41,370 112,472 36,782 39,367 112,598 34,962 45,780 114,467 39,994 41,573 106,171 39,157 43,430 97,093 44,730 49,680 107,476 46,224 52,045 95,017 54,775 40,713 95,069 42,825
20 43,406 95,845 45,288 43,137 99,920 43,172 46,274 116,045 39,876 54,602 112,343 48,603 44,009 116,976 37,622 37,604 114,338 32,889 40,530 120,417 33,658 46,068 112,649 40,895 37,962 98,321 38,610 41,963 112,307 37,365 36,386 97,744 37,226 39,826 99,901 39,866
21 52,108 100,003 52,106 52,859 100,535 52,578 57,124 107,381 53,198 55,455 101,649 54,555 56,054 101,805 55,060 50,348 101,807 49,454 54,599 110,171 49,559 50,283 103,770 48,456 55,006 104,489 52,643 48,968 107,981 45,349 43,826 97,285 45,049 56,918 97,697 58,260
22 52,535 99,852 52,613 59,147 100,959 58,585 57,976 106,099 54,643 64,362 106,898 60,209 40,873 107,517 38,016 56,315 107,295 52,486 52,092 109,750 47,464 44,165 104,375 42,314 43,149 106,710 40,436 44,130 106,784 41,327 44,764 99,255 45,100 47,753 104,635 45,638
23 47,376 98,267 48,212 48,873 98,600 49,567 47,009 113,171 41,538 50,423 108,101 46,645 42,686 115,522 36,951 54,291 112,894 48,090 48,414 115,512 41,913 44,496 113,885 39,071 44,523 103,131 43,172 46,912 116,598 40,234 41,133 94,975 43,309 45,644 94,531 48,285
24 42,495 99,205 42,836 43,114 100,292 42,988 42,129 116,748 36,085 49,122 111,525 44,046 47,738 118,191 40,391 39,919 119,769 33,330 44,636 120,188 37,139 47,418 120,430 39,374 35,043 101,393 34,562 43,861 119,936 36,570 37,720 97,553 38,666 38,663 102,280 37,801
25 60,922 100,129 60,844 60,696 99,904 60,755 50,601 101,940 49,638 64,584 101,606 63,563 58,692 103,136 56,908 49,668 104,072 47,725 55,987 104,757 53,445 52,641 109,823 41,909 56,894 105,221 54,071 52,298 110,133 47,486 60,525 96,368 62,806 51,255 97,012 52,834
26 50,975 101,404 50,269 49,714 99,910 49,759 45,799 103,363 44,309 66,529 103,003 64,589 55,248 101,795 54,274 48,357 108,813 44,440 57,727 105,699 54,615 46,026 108,599 39,622 50,080 106,380 47,077 48,831 110,959 44,008 54,555 98,126 55,597 62,381 104,995 59,414
27 41,188 99,556 41,372 45,811 100,140 45,747 45,605 113,320 40,245 45,601 107,361 42,475 41,441 112,365 36,881 47,212 112,711 41,888 49,718 117,083 42,464 43,029 117,333 42,781 47,244 102,464 46,108 49,395 114,864 43,003 42,873 97,684 43,889 48,699 95,517 50,985
28 42,184 100,299 42,058 39,199 101,230 38,723 47,041 118,483 39,703 45,360 113,391 40,003 50,827 121,430 41,857 50,644 118,799 42,630 44,406 119,137 37,273 50,196 120,581 37,144 48,613 104,807 46,383 51,906 120,181 43,190 36,156 98,056 36,873 45,278 101,765 44,493
29 51,617 95,347 54,136 59,210 97,307 60,849 52,824 99,716 52,974 54,999 109,243 50,346 46,504 103,282 45,026 62,377 106,193 58,740 47,959 106,539 45,016 44,788 100,905 44,899 54,038 94,836 56,981 50,310 94,834 53,051 42,900 94,705 45,299 46,527 95,578 48,680
30 48,982 96,976 50,510 45,562 95,070 47,925 47,539 102,559 46,353 60,366 107,955 55,918 50,951 104,480 48,766 46,496 104,441 44,519 51,107 108,464 47,119 45,305 101,962 40,243 45,162 96,118 46,986 44,581 99,170 44,954 52,396 100,610 52,078 52,940 103,021 51,388
31 38,779 98,951 39,190 46,079 100,263 45,958 49,897 111,061 44,928 52,780 114,543 46,079 41,360 107,752 38,385 39,191 108,532 36,110 41,725 114,529 36,432 41,032 107,558 39,690 40,628 96,295 42,191 40,690 107,882 37,717 41,360 97,655 42,353 38,674 93,370 41,420
32 38,359 98,051 39,121 41,666 101,081 41,221 46,014 116,932 39,351 43,286 121,767 35,548 41,445 117,910 35,150 40,239 113,810 35,356 38,319 119,397 32,094 42,690 118,302 36,086 40,900 97,595 41,908 46,768 110,636 42,272 37,888 102,694 36,894 39,406 102,739 38,355
Fp [N]
Fnp [N]
Poznámky: Fp= průměrná síla; Fnp = průměrná normovaná síla dle objemu pasty; N.k. = normovací koeficient každého rezistoru (dle SPI) kde 100 % je ideální teoretický objem pasty dle apartury šablony
4 wt. % TiO2
DPS číslo 1 DPS číslo 2 DPS číslo 5 DPS číslo 6 DPS číslo 9 DPS číslo 10 DPS číslo 13 DPS číslo 14 DPS číslo 17
0 wt. % TiO2 0.5 wt. % TiO2 1 wt. % TiO2 2 wt. % TiO2 3 wt. % TiO2
45,741
45,918
DPS číslo 18 DPS číslo 21 DPS číslo 22
45,721
45,721
46,651
44,696
45,726
42,241
4 wt. % TiO2
46,202
41,530
43,911
45,506
0 wt. % TiO2 0.5 wt. % TiO2 1 wt. % TiO2 2 wt. % TiO2 3 wt. % TiO2
DPS číslo 24DPS číslo 3 DPS číslo 4 DPS číslo 7 DPS číslo 8 DPS číslo 11 DPS číslo 12 DPS číslo 15 DPS číslo 16 DPS číslo 19 DPS číslo 20 DPS číslo 23
46,647
49,140 52,071 49,482 49,742 47,969 45,810
48,967 45,339 42,649 41,819 44,089
